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ТЕОРІЯ 

ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ 

ОБЩЕДОСТУПНОЕ  ИЗЛОЖЕНІЕ 


Переводъ  съ  нѣмецкаго 
Г.  Б.  Ительсона 


Изданіе  третье 


Предисловіе  автора 
къ  русскому  изданію. 

Болѣе,  чѣмъ  когда-либо,  въ  настоящее  тре- 
вожное время  слѣдуетъ  заботиться  обо  всемъ^ 
что  способно  сблизить  людей  различныхъ  язы- 
ковъ и націй.  Съ  этой  точки  зрѣнія  особенно 
важно  споспѣшествовать  живому  обмѣну  худо- 
жественныхъ и научныхъ  произведеній  и при 
нынѣшнихъ  столь  трудныхъ  обстоятельствахъ. 
Мнѣ  поэтому  особенно  пріятно,  что  моя  книжка 
появляется  на  русскомъ  языкѣ,  тѣмъ  болѣе  что 
цѣнимый  мною  г.  Ительсонъ  служитъ  порукою 
отличнаго  перевода.  Автора  неоднократно  ху- 
лили за  то^  что  онъ  называетъ  свою  книжку 
«общедоступной».  А посему  будетъ  справедливо, 
если  русскій  читатель,  который  при  изученіи 
этой  книжки  будетъ  встрѣчать  затрудненія,  не 
будетъ  досадовать  ни  на  себя  самого,  ни  на 
г.  Ительсона.  Истинный  виновникъ  — не  кто 
иной,  какъ  авторъ. 

А.  Эйнштейнъ. 

Берлинъ,  10.  XI.  1920. 
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Отъ  переводчика. 

Предлагая  русской  публикѣ  мой  переводъ  сочиненія 
знаменитаго  автора,  я считаю  необходимымъ  сказать, 
что  эта  книга,  по  причинѣ  крайней  отвлеченности 
предмета  и особенностей  изложенія  и слога,  пред- 
ставляетъ для  переводчика  необыкновенныя  трудности. 
Для  возможно  точной  передачи  мыслей  автора  я весьма 
близко  придерживался  текста.  Мнѣ  приходилось  не- 
однократно прибѣгать  къ  новымъ  выраженіямъ  (напр. 
«отправное  тѣло»,  «негибкое  тѣло»  и др.),  которымъ 
свѣдущій  читатель,  можетъ  быть,  и не  откажетъ  въ 
одобреніи.  Приводить  какія  бы  то  ни  было  собственныя 
поясненія  или  примѣчанія  я не  рѣшался. 

Прибавлю,  что  философское  освѣщеніе  идей  Эйн- 
штейна интересующійся  читатель  можетъ  найти 
въ  заслуживающихъ  серьезнаго  вниманія  сочи- 
неніяхъ ,Э.  Кассирера  (Егпзі  Саззігег,  2иг  Еіп- 
8іеіпІ8сЬеп  КеІаііѵіІаізіЬеогіе,  ВегИп  1921,  Вгппо  Са8- 
8Ігег),  М.  Шлика  (МогНг  8сЫіск,  Капт  ип(і  Т^еіі  іп 
(іег  §е§еп\ѵаг1і^еп  РЬу8Ік,  ВегИп  1917,  ^и1іи8  Зргіп^ег) 
и Г.  Рейхенбаха  (Нап8  ВеісИепЬасИ,  Ве1а1іѵі1аі8- 
Піеогіе  ипИ  Егкеппіпіз  а ргіогі,  ВегИп  1920,  Іпііиз 
Зргіп^ег). 

Въ  заключеніе  считаю  своимъ  долгомъ  выразить 
мою  искреннюю  благодарность  Б.  И.  Элькину  и А.  Н. 
Яницкому,  которые  помогали  мнѣ  совѣтами  при  чтеніи 
корректуръ. 


Г.  И. 


Предисловіе  автора 

КЪ  нѣмецкому  изданію. 

Задача  этой  книжки — дать  возможно  точное  понятіе 
о теоріи  относительности  лицамъ,  интересующимся  этою 
теоріею  съ  обще-научной,  философской  точки  зрѣнія, 
но  не  владѣющимъ  математическими  методами  теорети- 
ческой физики  *.  У читателя  предполагается  примѣрно 
гимназическое  образованіе  и^ — несмотря  на  малые  раз- 
мѣры книжки — ^довольно  много  терпѣнія  и силы  воли. 
Авторъ  изъ  всѣхъ  силъ  старался  изложить  основныя 
мысли  теоріи  возможно  ясно  и просто,  въ  существен- 
номъ слѣдуя  той  послѣдовательности  и связи,  въ  какой 
эти  мысли  фактически  возникли.  Въ  интересахъ  яс- 
ности мнѣ  представлялось  необходимымъ  часто  повто- 
ряться, и я нисколько  не  заботился  при  этомъ  объ  изя- 
ществѣ изложенія:  я добросовѣстно  придерживался  на- 
ставленія геніальнаго  теоретика  Л.  Больцмана,  что  за- 

* Математическія  основы  спеціальной  теоріи  относительности 
изложены  въ  вышедшихъ  у Тейбнера  въ  Лейпцигѣ  подъ  загла- 
віемъ «Ваз  Кеіаііѵііаізргіпгір»  оригинальныхъ  статьяхъ  Г.  А. 
Лоренца,  А.  Эйнштейна  и Г.  Минковскаго,  а также 
въ  подобной  книгѣ  М.  Лауэ  (М.  Ьане,  Ваз  Кеіаііѵііаізргінгір, 
Гг.  Ѵіе\ѵед  & 8оЬп,  Вгаипзс1і\ѵеід).  Общая  теорія  относитель- 
ности вмѣстѣ  съ  относящимися  къ  ней  математическими  методами 
теоріи  инваріантовъ  изложена  въ  брошюрѣ  автора  «Віе  Огипй- 
Іа^еп  (іег  аіі^етеіпеп  КеІаІіѵіІаІзШеогіе»  (I.  А.  ВагШ,  Ьеіргід 
1916);  эта  брошюра  предполагаетъ  нѣкоторое  знакомство  со 
спеціальной  теоріей  относительности.  Математикамъ  и физикамъ 
усердно  рекомендую  подробное  и превосходное  руководство 
общей  теоріи  относительности  Г.  Вейля  (Н.  \Ѵеу1.  Кант,  2еіІ, 
Маіегіе.  Вегііп,  8ргіп^ег). 
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боту  объ  изяществѣ  слѣдуетъ  предоставить  портнымъ  и 
сапожникамъ.  Трудностей,  лежащихъ  въ  существѣ  пред- 
мета, я,  мнѣ  кажется,  не  скрылъ  отъ  читателя.  Но 
опытныя  физическія  данныя,  служившія  основаніемъ 
теоріи,  я изложилъ  умышленно  скудно,  дабы  читатель, 
менѣе  знакомый  съ  физикою,  не  очутился  въ  поло- 
женіи путника,  который  изъ-за  деревьевъ  не  видитъ 
лѣса. 

Да  принесетъ  эта  книжка  читателю  нѣсколько 
пріятныхъ  поучительныхъ  часовъ  I 


ЧАСТЬ  ПЕРВАЯ. 


О спеціальной  теоріи  относительности. 

§ 1.  Физическое  содержаніе  геоме- 
трическихъ предложеній. 

Несомнѣнно  и ты,  любезный  читатель,  маль- 
чикомъ или  дѣвочкой  познакомился  съ  вели- 
чественнымъ зданіемъ  геометріи  Евклида  и 
вспоминаешь,  быть  можетъ,  больше  съ  уваже- 
ніемъ, чѣмъ  съ  любовью  объ  этой  гордой  по- 
стройкѣ, по  высокимъ  лѣстницамъ  которой 
тебя  гоняли  впродолженіе  безчисленныхъ  ча- 
совъ добросовѣстные  учителя-спеціалисты.  И 
несомнѣнно  ты,  въ  силу  этого  твоего  прошла- 
го, съ  презрѣніемъ  посмотрѣлъ  бы  на  всякаго, 
кто  назвалъ  бы  невѣрнымъ  какое-нибудь,  хо- 
тя-бы  самое  завалящее  предложеньице  этой 
науки.  Но  это  чувство  гордой  увѣренности, 
можетъ  быть,  оставило  бы  тебя  тотчасъ,  еслибы 
кто-нибудь  спросилъ:  «А  что  ты  разумѣешь 
подъ  утвержденіемъ,  что  эти  предложенія  вѣр- 
ны?» Этимъ-то  вопросомъ  мы  немного  и зай- 
мемся. 


И 


Геометрія  исходитъ  изъ  извѣстныхъ  основ- 
ныхъ понятій,  какъ  плоскость,  прямая,  точка, 
съ  которыми  мы  въ  состояніи  соединять  болѣе 
или  менѣе  отчетливыя  представленія,  и изъ 
извѣстныхъ  простыхъ  предложеній  (аксіомъ) 
которыя  мы,  на  основаніи  указанныхъ  пред- 
ставленій, склонны  признать  «вѣрными»,  «ис- 
тинными». Всѣ  остальныя  предложенія(теоремы) 
затѣмъ  доказываются,  т.  е.  сводятся  къ  выше- 
упомянутымъ аксіомамъ  помощью  логической 
методы,  коей  основательность  мы  чувствуемъ 
себя  вынужденными  признать.  Предложеніе 
мы  тогда  считаемъ  «вѣрнымъ»  или  «истиннымъ», 
когда  оно  выведено  изъ  аксіомъ  признаннымъ 
логическимъ  способомъ.  Вопросъ  объ  «истин- 
ности» отдѣльныхъ  геометрическихъ  предло- 
женій приводитъ  слѣдовательно  къ  вопросу 
объ  «истинности»  аксіомъ.  Послѣдній-же  во- 
просъ, какъ  уже  давно  извѣстно,  не  только 
не  можетъ  получить  отвѣта  помощью  методъ  гео- 
метріи , но  вообще  самъ  по  себѣ  не  имѣетъ  смысла . 
Нельзя  спрашивать,  вѣрно-ли,  что  черезъ  двѣ 
точки  проходитъ  только  одна  прямая.  Можно 
лишь  сказать,  что  Евклидова  геометрія  имѣетъ 
дѣло  съ  образованіями,  которыя  она  называ- 
етъ «прямыми»  и которымъ  она  приписываетъ 
свойство  быть  односмысленно  опредѣленными 
посредствомъ  двухъ  ихъ  точекъ.  Понятіе 
«истинности»  не  подходитъ  къ  утвержденіямъ 
чистой  геометріи,  ибо  мы  словомъ  «истин- 
ность» въ  сущности  обозначаемъ  всегда  со- 
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гласіе  съ  «реальнымъ»  предметомъ:  геоме- 
трія же  имѣетъ  дѣло  не  съ  отношеніемъ  ея 
понятій  къ  предметамъ  опыта,  а лишь  съ  ло- 
гическою взаимною  связью  между  этими  по- 
нятіями. д 

Но  то,  что  мы  все  таки  чувствуемъ  склонность 
называть  предложенія  геометріи  «истинными», 
объясняется  легко.  Геометрическимъ  поня- 
тіямъ соотвѣтствуютъ  болѣе  или  менѣе  точно 
предметы  въ  природѣ,  которые  безъ  сомнѣнія 
и представляютъ  единственную  причину  воз- 
никновенія , этихъ  понятій.  Хотя  геометрія, 
дабы  придать  своему  зданію  возможно  большую 
логическую  законченность,  и игнорируетъ  это, 
— но  привычка  напр . видѣть  въ  отрѣзкѣ  пря- 
мой два  отмѣченныхъ  мѣста  на  одномъ  прак- 
тически негибкомъ  тѣлѣ  глубоко  коренится  въ 
нашемъ  мышленіи.  Мы  далѣе  привыкли  счи- 
тать три  мѣста  находящимися  на  одной  пря- 
мой, если  мы  ихъ  видимыя  мѣста,  путемъ  над- 
лежащаго выбора  мѣста  наблюденія  при  одно- 
глазомъ зрѣніи,  можемъ  привести  къ  совпа- 
денію . 

Если  мы  теперь,  слѣдуя  этой  мыслительной 
привычкѣ,  къ  предложеніямъ  Евклидовой  гео- 
метріи прибавимъ  еще  единственное  предло- 
женіе, что  двумъ  точкамъ  практически  негиб- 
каго тѣла  всегда  соотвѣтствуетъ  одно  и то  же 
разстояніе  (отрѣзокъ),  какія  бы  измѣненія  въ 
положеніи  тѣла  мы  ни  производили,  то  изъ 
предложеній  Евклидовой  геометріи  дѣлаются 
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предложенія  о возможномъ  относительномъ  ‘ 
расположеніи  практически  негибкихъ  тѣлъ*. 
Дополненная  такимъ  образомъ  геометрія  дол- 
жна быть  разсматриваема  какъ  вѣтвь  физики. 
Теперь-то  съ  полнымъ  правомъ  можно  спро- 
сить объ  «истинности»  истолкованныхъ  въ  та- 
комъ смыслѣ  геометрическихъ  предложеній, 
ибо  можно  спросить,  подходятъ- ли  эти  пред- 
ложенія къ  тѣмъ  реальнымъ  предметамъ,  ко- 
торые мы  пріурочили  къ  геометрическимъ  по- 
нятіямъ. Съ  нѣкоторою  неточностью  мы  слѣ- 
довательно можемъ  сказать,  что  подъ  «истин- 
ностью» геометрическаго  предложенія  въ  этомъ 
смыслѣ  мы  разумѣемъ  его  подтверждаемость 
при  какомъ-нибудь  построеніи  съ  помощью 
циркуля  и линейки. 

Убѣжденіе  въ  «истинности»  геометрическихъ 
предложеній  въ  этомъ  смыслѣ  основано,  разу- 
мѣется, исключительно  на  довольно  несовер- 
шенномъ опытѣ.  Мы  покуда  будемъ  прини- 
мать эту  истинность  геометрическихъ  пред- 
ложеній, а затѣмъ  въ  послѣдней  части  на- 
шихъ разсужденій  (при  общей  теоріи  отно- 
сительности) мы  увидимъ,  что — и въ  какой 
мѣрѣ  — эта  истинность  претерпѣваетъ  огра- 
ниченія. 


* Такимъ  же  образомъ  къ  прямой  линіи  пріурочивается 
предметъ  природы.  Три  точки  негибкаго  тѣла  А,  В,  С лежатъ 
тогда  на  одной  прямой,  если  при  данныхъ  точкахъ  А и С точка 
В берется  такъ,  чтобы  сумма  разстояній  АВ  и ВС  была 
возможно  мала.  Этимъ  краткимъ  указаніемъ  мы  здѣсь  ограни- 
чимся. 
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§ 2.  Координатная  система. 

На  основаніи  указаннаго  физическаго  ис- 
толкованія разстоянія,  мы  въ  состояніи  также 
установить  путемъ  измѣренія  разстояніе  ме- 
жду двумя  точками  какого-либо  негибкаго 
тѣла.  Для  сего  намъ  нуженъ  избранный  разъ 
навсегда  отрѣзокъ  (стерженекъ  /5^),  который  упо- 
требляется какъ  единица  мѣры.  Если  А ж В 
суть  двѣ  точки  негибкаго  тѣла,  то  соединя- 
ющую ихъ  прямую  можно  построить  по  зако- 
намъ геометріи;  затѣмъ  на  этой  соединяющей 
прямой  можно  откладывать  отрѣзокъ  начи- 
ная отъ  А^.  столько  разъ,  пока  не  будетъ  достиг- 
нута точка  В.  Число  повтореній  откладыванія 
есть  числовая  мѣра  отрѣзка  ^5.  На  этомъ  осно- 
вывается всякое  измѣреніе  длинъ.* 

Всякое  пространственное  описаніе  мѣста  ка- 
кого-либо событія  или  предмета  основано  на 
томъ,  что  указываютъ  точку  негибкаго  тѣла 
(отправного  тѣла),  съ  которою  это  событіе  со- 
впадаетъ. Это  вѣрно  не  только  для  научнаго 
описанія,  но  также  и для  обыденной  жизни. 
Если  разобрать  смыслъ  указанія  мѣста  въ  вы- 
раженіи «въ  Берлинѣ  на  Потсдамской  площа- 
ди», то  оно  означаетъ  слѣдующее.  Земля  (зем- 
ная поверхность)  есть  то  негибкое  тѣло,  къ 
которому  относится  указаніе  мѣста;  а на  ней 

* При  этомъ  однако  предполагается,  что  измѣреніе  соверша- 
ется сполна,  т.  е.  даетъ  въ  результатѣ  цѣлое  число.  Это  затруд- 
неніе устраняется  примѣненіемъ  раздѣленныхъ  масштабовъ,  ко- 
ихъ употребленіе  не  требуетъ  никакой  принципіально  ново? 
методы. 
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«Потсдамская  площадь  въ  Берлинѣ»  есть  обо- 
значенная, снабженная  названіемъ  точка,  съ 
которою  событіе  пространственно  совпадаетъ*. 

Этотъ  примитивный  способъ  обозначенія  мѣ- 
ста знаетъ  тол5»ко  мѣста  на  поверхности  не- 
гибкихъ тѣлъ  и обусловленъ  существованіемъ 
различаемыхъ  точекъ  на  этой  поверхности. 
Посмотримъ,  какъ  человѣческій  духъ  освобо- 
ждается отъ  этихъ  обоихъ  ограниченій,  безъ 
измѣненія  сущности  обозначенія  мѣста.  Если 
напримѣръ  надъ  Потсдамской  площадью  но- 
сится облако,  то  его  мѣсто  по  отношенію  къ 
земной  поверхности  можетъ  быть  опредѣлено 
такимъ  способомъ,  что  на  указанной  площади 
устанавливаютъ  вертикально  шестъ,  который 
доходитъ  до  облака.  Измѣренная  принятымъ 
за  единицу  масштабомъ  длина  шеста  въ  Сово- 
купности съ  указаніемъ  мѣста  нижняго  конца 
шеста  представляетъ  тогда  полное  указаніе 
мѣста.  На  этомъ  примѣрѣ  мы  видимъ,  какимъ 
путемъ  шло  утонченіе  понятія  о мѣстѣ: 

a)  Негибкое  тѣло,  къ  которому  относится 
указаніе  мѣста,  продолжаютъ  такъ,  что- 
бы предметъ,  коего  мѣсто  подлежитъ  опре- 
дѣленію, былъ  достигнутъ  продолжен- 
нымъ и дополненнымъ  негибкимъ  тѣломъ. 

b)  Для  характеристики  мѣста  вмѣсто  снаб- 
женныхъ названіемъ  отмѣтныхъ  точекъ 

*)  Дальнѣйшее  изслѣдованіе  о томъ,  что  означаетъ  тутъ  ,, про- 
странственное совпаденіе“,  здѣсь  не  нужно;  ибо  это  понятіе  на- 
столько ясно,  что  въ  отдѣльномъ  реальномъ  случаѣ  едва  ли  воз- 
никнутъ различныя  мнѣнія  о томъ,  подходитъ  ли  оно  или  нѣтъ.. 
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пользуются  числомъ  (въ  данномъ  случаѣ  — 
измѣренною  масштабомъ  длиною  шеста). 

с)  О высотѣ  облака  говорится  и тогда,  когда 
шестъ,  который  доходилъ  бы  до  облака, 
вовсе  не  установленъ.  Въ  нашемъ  слу- 
чаѣ изъ  оптическихъ  съемокъ  облака  съ 
разныхъ  мѣстъ  поверхности  земли,  сообра- 
жаясь съ  особенностями  распространенія 
свѣта,  опредѣляютъ,  какой  длины  долженъ 
былъ  бы  быть  шестъ,  чтобы  онъ  доходилъ 
до  облака. 

Изъ  нашего  разсмотрѣнія  видно,  что  для 
описанія  мѣстъ  оказалось  бы  выгоднымъ,  если- 
бы удалось  путемъ  примѣненія  измѣритель- 
ныхъ чиселъ  сдѣлаться  независимыми  отъ  су- 
ш,ествованія  снабженныхъ  именами  отмѣтныхъ 
точекъ  на  негибкомъ  тѣлѣ,  къ  которому  отно- 
сится указаніе  мѣста.  Этого  измѣрительная 
физика  достигаетъ  примѣненіемъ  Декартовой 
координатной  системы. 

Эта  система  состоитъ  изъ  трехъ  взаимно- 
перпендикулярныхъ, соединенныхъ  въ  негиб- 
кое тѣло,  негибкихъ  плоскихъ  стѣнъ.  Мѣсто 
какого-либо  событія  по  отношенію  къ  коорди- 
натной системѣ  описывается  (въ  суш,ественномъ) 
указаніемъ  длины  трехъ  перпендикуляровъ 
или  координатъ  (ж,  г),  которые  могутъ  быть 

опуш,ены  съ  мѣста  событія  на  упомянутыя  три 
плоскія  стѣны.  Длины  этихъ  трехъ  перпен- 
дикуляровъ могутъ  быть  дознаны  рядомъ  ма- 
нипуляцій съ  негибкими  стержнями,  каковыя 


2 Эйнштейнъ 
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манипуляціи  предписываются  законами  и ме- 
тодами Евклидовой  геометріи. 

При  примѣненіяхъ  негибкія  стѣны,  обра- 
зующія координатную  систему,  большею  частью 
не  реализованы.  И координаты  на  самомъ  дѣлѣ 
дознаются  не  прямо  помощью  конструкцій  съ 
негибкими  стержнями,  а косвенно.  Однако 
физическій  смыслъ  указаній  мѣста  долженъ 
быть  всегда  отыскиваемъ  соотвѣтственно  вы- 
шеизложеннымъ разсмотрѣніямъ,  дабы  резуль- 
таты физики  и астрономіи  не  расплывались  въ 
неясности*. 

Итакъ  получается  слѣдующее:  всякое  про- 
странственное описаніе  событій  пользуется 
негибкимъ  тѣломъ,  къ  которому  событія  долж- 
ны быть  пространственно  отнесены.  Это  отне- 
сеніе предполагаетъ,  что  для  «отрѣзковъ»  (раз- 
стояній) имѣютъ  силу  законы  Евклидовой  гео- 
метріи, при  чемъ  «отрѣзокъ»  физически  пред- 
ставляется двумя  отмѣтками  на  негибкомъ  тѣлѣ. 


§ 3.  Пространство  и время  въ  класси- 
ческой механикѣ. 

Если  я безъ  обиняковъ  и подробныхъ  разъ- 
ясненій формулирую  задачу  механики  слѣдую- 
щими словами:  «механика  имѣетъ  задачей  опи- 
сать, какъ  тѣло  съ  временемъ  мѣняетъ  свое 

* Только  излагаемая  во  второй  части  настоящей  книжки  об- 
щая теорія  относительности  дѣлаетъ  необходимымъ  утонченіе 
и измѣненіе  изложенныхъ  здѣсь  взглядовъ. 
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мѣсто  въ  пространствѣ»,  — то  я беру  на  свою 
совѣсть  нѣсколько  тяжкихъ  грѣховъ  противъ 
святого  духа  ясности.  Эти  грѣхи  мы  прежде 
всего  укажемъ  здѣсь. 

Неясно,  что  здѣсь  надо  понимать  подъ  «мѣ- 
стомъ» и «пространствомъ».  Я стою  у окна 
равномѣрно  ѣдущаго  желѣзнодорожнаго  ва- 
гона и роняю  камень  на  желѣзнодорожное  по- 
лотно, не  давая  камню  толчка.  Тогда  я вижу 
(помимо  вліянія  сопротивленія  воздуха)  ка- 
мень падающимъ  прямолинейно.  Пѣшеходъ, 
который  смотритъ  на  мое  дѣяніе  со  стороны, 
замѣчаетъ,  что  камень  падаетъ  на  землю  по 
дугѣ  параболы.  Я спрашиваю  теперь:  лежатъ 
ли  «мѣста»,  которыя  пробѣгаетъ  камень,  «въ 
дѣйствительности»  на  прямой  или  на  парабо- 
лѣ? Далѣе,  что  означаетъ  здѣсь  движеніе  «въ 
пространствѣ»?  Отвѣтъ  представляется,  на 
основаніи  разсужденій  § 2,  вполнѣ  понятнымъ. 
Прежде  всего  мы  оставляемъ  совершенно  въ 
сторонѣ  темное  слово  «пространство»,  подъ 
которымъ  мы,  говоря  по  совѣсти,  ничего  себѣ 
не  можемъ  представить;  вмѣсто  того  скажемъ 
— «движеніе  по  отношенію  къ  практически  не- 
гибкому отправному  тѣлу».  Мѣста  по  отно- 
шенію къ  отправному  тѣлу  (вагону  или  земной 
поверхности)  были  уже  подробно  опредѣлены 
въ  предыдущемъ  параграфѣ.  Если  же  мы 
вмѣсто  «отправного  тѣла»  введемъ  полезное 
для  математическаго  описанія  понятіе  «коор- 
динатной системы»,  то  мы  можемъ  сказать: 


2* 
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камень  описываетъ  по  отношенію  къ  связан- 
ной негибко  съ  вагономъ  координатной  систе- 
мѣ прямую,  по  отношенію  же  къ  связанной 
негибко  съ  земною  поверхностью  координат- 
ной системѣ  — параболу.  На  этомъ  примѣрѣ 
ясно  видно,  что  траекторіи  (т.  е.  кривой,  по 
которой  тѣло  движется)  самой  по  себѣ  не  су- 
ществуетъ, а есть  только  траекторія  по  отно- 
шенію къ  опредѣленному  отправному  тѣлу. 

Но  описаніе  движенія  дѣлается  полнымъ 
лишь  такимъ  образомъ,  что  указываютъ,  какъ 
тѣло  мѣняетъ  свое  мѣсто  съ  временемъ,  т.  е.  для 
каждой  точки  траекторіи  должно  быть  указано, 
въ  какое  время  тѣло  тамъ  находится.  Эти 
указанія  должны  быть  дополнены  такимъ 
опредѣленіемъ  времени,  чтобы  эти  временныя 
даты  могли  въ  силу  этого  опредѣленія  пред- 
ставляться принципіально  удобо-наблюдаемы- 
ми  величинами  (результатами  измѣреній).  Это- 
му требованію  мы  — стоя  на  почвѣ  класси- 
ческой механики  — удовлетворяемъ  въ  нашемъ 
примѣрѣ  слѣдующимъ  образомъ.  Мы  пред- 
ставляемъ себѣ  двое  совершенно  одинаково 
устроенныхъ  часовъ;  одни  находятся  въ  рукѣ 
человѣка,  стоящаго  у окна  вагона,  другіе  — 
въ  рукѣ  пѣшехода  въ  сторонѣ  отъ  желѣзно- 
дорожнаго полотна.  Каждый  изъ  нихъ  кон- 
статируетъ, на  какомъ  мѣстѣ  относительно  от- 
правного тѣла  находится  камень  какъ  разъ 
въ  тотъ  моментъ,  когда  тикаютъ  часы,  которые 
онъ  держитъ  въ  рукѣ.  При  этомъ  мы  не  обра- 
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щаемъ  вниманія  на  неточность,  которая  вкра- 
дывается вслѣдствіе  конечности  скорости 
распространенія  свѣта.  Объ  этомъ  и еще  дру- 
гомъ имѣющемся  здѣсь  затрудненіи  будетъ 
подробно  рѣчь  впереди. 

§4.  Галилеевская  система  координатъ. 

Какъ  извѣстно,  основной  законъ  Галилеево- 
Ньютоновой  механики,  такъ  называемый  за- 
конъ инерціи,  гласитъ:  тѣло,  достаточно  от- 
даленное отъ  другихъ  тѣлъ,  пребываетъ  въ 
состояніи  покоя  или  равномѣрно-прямолиней- 
наго движенія.  Это  предложеніе  содержитъ 
показаніе  не  только  о движеніи  тѣлъ,  но  также 
и о допустимыхъ  въ  механикѣ  отправныхъ 
тѣлахъ  или  координатныхъ  системахъ,  кото- 
рыя могутъ  быть  примѣнены  при  механиче- 
скомъ описаніи.  Тѣла, къ  которымъ  законъ  инер- 
ціи безъ  сомнѣнія  можетъ  быть  прилагаемъ 
съ  большимъ  приближеніемъ,  суть  видимыя 
неподвижныя  звѣзды.  Если  же  мы  употре- 
бимъ координатную  систему,  связанную  не- 
гибко съ  землею,  то  по  отношенію  къ  таковой 
каждая  неподвижная  звѣзда  описываетъ  въ 
теченіе  одного  (астрономическаго)  дня  кругъ 
огромнаго  радіуса,  въ  противорѣчіи  съ  букваль- 
нымъ выраженіемъ  закона  инерціи.  Такимъ  об- 
разомъ, если  настоятельно  придерживаться  это- 
го закона,  то  можно  относить  движенія  лишь  къ 
такимъ  координатнымъ  системамъ,  по  отноше- 
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НІЮ  къ  которымъ  неподвижныя  звѣзды  не  со- 
вершаютъ круговыхъ  движеній.  Координат- 
ную систему,  коей  состояніе  движенія  таково, 
что  по  отношенію  къ  ней  имѣетъ  силу  законъ 
инерціи,  мы  называемъ  Галилеевской  коорди- 
натной системой.  И только  для  Галилеевской 
координатной  системы  имѣютъ  силу  законы 
Галилеево- Ньютоновой  механики. 

§5.  Принципъ  относительности 
(въ  тѣсномъ  смыслѣ). 

Разсмотримъ  опять,  для  достиженія  возмож- 
но большей  наглядности,  примѣръ  равномѣрно 
идуш,аго  желѣзнодорожнаго  вагона.  Его  дви- 
женіе мы  называемъ  равномѣрно-поступатель- 
нымъ («равномѣрно»  — по  причинѣ  постоянной 
скорости  и постояннаго  направленія,  «поступа- 
тельнымъ» — потому  что  вагонъ,  хотя  и мѣняетъ 
свое  мѣсто  по  отношенію  къ  желѣзнодорож- 
ному полотну,  но  при  этомъ  не  совершаетъ 
враш;еній).  Пусть  воронъ  пролетаетъ  по  воз- 
духу прямолинейно  и равномѣрно,  если  смо- 
трѣть съ  желѣзнодорожнаго  полотна.  Тогда 
— если  смотрѣть  съ  идуш.аго  вагона — движеніе 
ворона,  хотя  и представляется  имѣюш,имъ  дру- 
гую скорость  и другое  направленіе,  все  же 
является  также  прямолинейнымъ  и равномѣр- 
нымъ. Говоря  абстрактно:  если  масса  ш дви- 
жется прямолинейно  и равномѣрно  по  отно- 
шенію къ  координатной  системѣ  то  она 
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движется  также  прямолинейно  и равномѣрно 
и по  отношенію  къ  другой  координатной  системѣ 
К\  если  послѣдняя  совершаетъ  по  отношенію  къ 
К равномѣрное  поступательное  движеніе.  От- 
сюда, въ  связи  съ  изложеннымъ  въ  преды- 
душ,емъ  параграфѣ,  слѣдуетъ:  "" 

Если  К есть  Галилеевская  координатная  си- 
стема, то  и всякая  другая  координатная  систе- 
ма К\  находящаяся  по  отношенію  къ  К 
въ  состояніи  равномѣрнаго  поступательнаго 
движенія,  есть  также  Галилеегская  коорди- 
натная система.  По  отношенію  къ  К'  законы 
Галилеево- Ньютоновой  механики  имѣютъ  такъ 
же  силу,  какъ  и по  отношенію  къ  К. 

Въ  обобщеніи  мы  сдѣлаемъ  еще  одинъ  шагъ 
дальше,  высказавъ  слѣдующее  положеніе : 
Если  К'  представляетъ  по  отношенію  къ  К 
равномѣрно  и безъ  вращенія  движущуюся  ко- 
ординатную систему,  то  ходъ  естественныхъ 
явленій  по  отношенію  къ  К'  совершается  впол- 
нѣ точно  по  тѣмъ  же  общимъ  законамъ,  какъ 
и по  отношенію  къ  К,  Это  положеніе  мы  на- 
зываемъ «принципомъ  относительности»  (въ 
тѣсномъ  смыслѣ ) . 

Пока  держалось  убѣжденіе,  что  всѣ  есте- 
ственныя явленія  могутъ  быть  изображены  съ 
помощью  классической  механики,  нельзя  было 
сомнѣваться  въ  силѣ  этого  принципа  относи- 
тельности. Съ  новѣйшимъ  же  развитіемъ  элек- 
тродинамики и оптики  становилось  все  болѣе 
очевиднымъ,  что  классическая  механика  не  до- 
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статочна  какъ  основа  для  всякаго  физическаго 
описанія  природы.  Вмѣстѣ  съ  тѣмъ  и вопросъ 
о вѣрности  принципа  относительности  сдѣлал- 
ся подлежащимъ  спору,  и являлось  не  невоз- 
можнымъ, чтобы  отвѣтъ  на  этотъ  вопросъ  ока- 
зался отрицательнымъ. 

Однако  же  существуютъ  два  общихъ  факта, 
которые  а ргіогі  весьма  говорятъ  въ  пользу 
вѣрности  принципа  относительности.  А имен- 
но, если  классическая  механика  и не  доставля- 
етъ достаточно  широкаго  основанія  для  тео- 
ретическаго изображенія  всѣхъ  физическихъ 
явленій,  то  все  же  въ  ней  должна  заключаться 
значительная  доля  истины;  ибо  она  съ  изу- 
мительной точностью  даетъ  отчетъ  о фактиче- 
скихъ движеніяхъ  небесныхъ  тѣлъ.  Поэтому 
и принципъ  относительности  долженъ  имѣть 
силу  съ  большою  точностью  во  всякомъ  случаѣ 
въ  области  механики.  Но  чтобы  обладающій 
столь  большой  общностью  принципъ,  который 
съ  такою  точностью  имѣетъ  силу  въ  одной 
области  явленій,  могъ  потерять  свое  значеніе 
въ  другой  области  явленій,  представляется 
а ргіогі  мало  вѣроятнымъ. 

Второй  доводъ,  къ  которому  мы  еще  впо- 
слѣдствіи вернемся,  состоитъ  въ  слѣдующемъ. 
Если  принципъ  относительности  (въ  тѣсномъ 
смыслѣ)  не  имѣетъ  силы,  то  различныя  Гали- 
леевскія координатныя  системы  и т.  д . , 

равномѣрно  движущіяся  другъ  относительно 
друга,  не  будутъ  равноцѣнны  для  описанія  хода 
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природныхъ  явленій.  Въ  такомъ  случаѣ  нельзя 
было  бы  не  думать,  что  законы  природы  мо- 
гутъ быть  особенно  просто  и натурально  фор- 
мулированы лишь  тогда,  если  между  всѣми 
Галилеевскими  координатными  системами  одна 
система  (Яо),  находящаяся  въ  опредѣленномъ 
состояніи  движенія,  будетъ  избрана  въ  каче- 
ствѣ отправного  тѣла.  Эту  систему  мы  тогда 
съ  полномъ  правомъ  (по  причинѣ  ея  особенной 
пригодности  для  описанія  природы)  могли  бы 
назвать  «абсолютно  покоящеюся»,  остальныя 
же  Галилеевскія  системы  К — «движущимися». 
Если  бы  напримѣръ  наше  желѣзнодорожное 
полотно  представляло  систему  , то  нашъ 
желѣзнодорожный  вагонъ  былъ  бы  системою 
по  отношенію  къ  которой  имѣли  бы  силу 
менѣе  простые  законы,  чѣмъ  по  отношенію  къ 
К^,  Эту  меньшую  простоту  можно  было  бы 
объяснить  тѣмъ,  что  вагонъ  К «дѣйствительно» 
движется  по  отношенію  къ  . Въ  этихъ 
формулированныхъ  по  отношенію  къ  К об- 
щихъ законахъ  природы  должны  были  бы 
играть  роль  величина  и направленіе  скорости 
движенія  вагона.  Слѣдовало  бы,  напримѣръ, 
ожидать,  что  тонъ  органной  трубы,  если  она 
будетъ  установлена  своею  осью  параллельно 
направленію  ѣзды,  былъ  бы  другой,  чѣмъ  если 
она  будетъ  установлена  перпендикулярно  къ 
этому  направленію.  Но  вотъ  наша  земля,  по 
причинѣ  ея  движенія  вокругъ  солнца,  уподо- 
бляема вагону,  движущемуся  со  скоростью 
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приблизительно  30  километровъ  въ  секунду. 
Такимъ  образомъ  въ  случаѣ  невѣрности  прин- 
ципа относительности  слѣдовало  бы  ожидать, 
что  мгновенное  направленіе  движенія  земли  вхо- 
дитъ элементомъ  въ  законы  природы,  что  слѣдо- 
вательно физическія  системы  въ  своемъ  пове- 
деніи зависятъ  отъ  пространственной  оріенти- 
ровки по  отношенію  къ  землѣ.  Ибо  по  при- 
чинѣ происходяіцаго  въ  теченіе  года  измѣненія 
направленія  скорости  обраш,енія  земли  во- 
кругъ солнца,  эта  послѣдняя  не  можетъ  оста- 
ваться въ  теченіе  цѣлаго  года  въ  покоѣ  по 
отношенію  къ  гипотетической  системѣ  К^.  При 
всемъ  стараніи  однако  не  могли  никогда  на- 
блюсти подобную  анизотропію  земного  физи- 
ческаго пространства,  т.  е.  физическую  не- 
равноцѣнность различныхъ  направленій.  Это 
весьма  вѣскій  аргументъ  въ  пользу  принципа 
относительности. 

§ 6.  Теорема  сложенія  скоростей  по 
классической  механикѣ. 

Пусть  разсматриваемый  нами  желѣзнодо- 
рожный вагонъ  ѣдетъ  по  колеѣ  съ  постоян- 
ной скоростью  ѵ;  пусть  внутри  желѣзнодо- 
рожнаго вагона  человѣкъ  проходитъ  по  вагону 
въ  его  продольномъ  направленіи,  и именно  въ 
направленіи  ѣзды,  со  скоростью  ѵ).  Какъ 
быстро,  т.  е.  съ  какою  скоростью  ТГ  человѣкъ 
будетъ  двигаться  по  отношенію  къ  желѣзнодо- 
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рожному  полотну?  Единственно  возможный  от- 
вѣтъ, повидимому,  вытекаетъ  изъ  слѣдующаго 
соображенія: 

Если  бы  человѣкъ  стоялъ  спокойно  въ  про- 
долженіе одной  секунды,  то  онъ  подвинулся 
бы  впередъ  относительно  желѣзнодорожнаго 
полотна  на  разстояніе  равное  скорости  дви- 
женія вагона.  Въ  дѣйствительности  же  онъ 
въ  эту  секунду  откладываетъ  кромѣ  того  отно- 
сительно вагона,  а слѣдовательно  и желѣзно- 
дорожнаго полотна,  своей  ходьбой  разстояніе 
го^  равное  скорости  его  ходьбы.  Онъ  такимъ 
образомъ  откладываетъ  впродолженіе  разсма- 
триваемой секунды  относительно  желѣзнодо- 
рожнаго полотна  всего  разстояніе  ]Ѵ=  ѵ-\-  го,^ 
Впослѣдствіи  мы  увидимъ,  что  это  разсужде- 
ніе, которое  выражаетъ  теорему  сложенія  ско- 
ростей согласно  классической  механикѣ,  не 
можетъ  быть  поддерживаемо,  что  слѣдователь- 
но только  что  написанный  законъ  въ  дѣйстви- 
тельности невѣренъ.  Покуда  же  мы  будемъ 
полагаться  на  его  вѣрность. 

§ 7.  Кажущаяся  несогласуемость  за- 
кона распространенія  свѣта  съ  прин- 
ципомъ относительности. 

Едва  ли  существуетъ  въ  физикѣ  болѣе  про- 
стой законъ,  чѣмъ  тотъ,  согласно  которому 
свѣтъ  распространяется  въ  пустомъ  простран- 
ствѣ. Всякій  школьникъ  знаетъ,  или  думаетъ. 


что  знаетъ,  что  это  распространеніе  происхо- 
дитъ прямолинейно  со  скоростью  с =300  000 
килом,  въ  сек.  Мы  знаемъ  во  всякомъ  случаѣ 
съ  большою  точностью,  что  эта  скорость  оди- 
накова для  всѣхъ  цвѣтовъ,  ибо  въ  противномъ 
случаѣ  при  покрытіи  неподвижной  звѣзды  ея 
темнымъ  спутникомъ,  минимумъ  лучеиспуска- 
нія не  могъ  бы  быть  наблюдаемъ  одновременно 
для  различныхъ  цвѣтовъ.  Путемъ  подобнаго 
же  разсужденія  въ  связи  съ  наблюденіями  надъ 
двойными  звѣздами  голландскій  астрономъ  Де- 
Ситтеръ  (Ве  8іі1ег)  могъ  также  показать,  что 
скорость  распространенія  свѣта  не  можетъ  за- 
висѣть отъ  скорости  движенія  испускающаго 
свѣтъ  тѣла.  Предположеніе,  что  эта  скорость 
распространенія  можетъ  зависѣть  отъ  напра- 
вленія <<въ  пространствѣ»,  само  по  себѣ  невѣро- 
ятно. 

Словомъ,  предположимъ,  что  простой  законъ 
постоянной  скорости  свѣта  с (въ  пустотѣ)  спра- 
ведливо принимается  школьникомъ  за  истину! 
Кто  бы  могъ  подумать,  что  этотъ  столь  простой 
законъ  повергъ  добросовѣстно  размышляюща- 
го физика  въ  величайшія  умственныя  затруд- 
ненія? Эти  затрудненія  обнаруживаются  слѣ- 
дующимъ образомъ. 

Разумѣется,  мы  должны  процессъ  распростра- 
ненія свѣта,  какъ  и всякій  другой,  отнести  къ 
какому-нибудь  негибкому  отправному  тѣлу  (ко- 
ординатной системѣ).  За  таковое  мы  опять  бе- 
ремъ наше  желѣзнодорожное  полотно.  Воздухъ 
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надъ  нимъ  мы  предположимъ  удаленнымъ . Пусть 
вдоль  желѣзнодорожнаго  полотна  будетъ  по- 
сланъ свѣтовой  лучъ , коего  вершина  по  вышеска- 
занному распространяется  со  скоростью  с отно- 
сительно желѣзнодорожнаго  полотна.  Пусть 
по  колеѣ  идетъ  опять  нашъ  вагонъ  со  скоро- 
стью V,  и именно  въ  томъ  же  направленіи,  въ 
которомъ  распространяется  свѣтовой  лучъ,  но 
разумѣется  гораздо  медленнѣе.  Мы  спраши- 
ваемъ, какова  скорость  распространенія  свѣ- 
тового луча  относительно  вагона.  Легко  ви- 
дѣть, что  здѣсь  можетъ  найти  примѣненіе  раз- 
сужденіе предыдущаго  параграфа;  ибо  движу- 
щійся относительно  вагона  человѣкъ  играетъ 
роль  свѣтового  луча.  Вмѣсто  его  скорости 
Ж относительно  желѣзнодорожнаго  полотна 
здѣсь  является  скорость  свѣта  с относительно 
этого  полотна;  ъо  есть  искомая  скорость  свѣта 
относительно  вагона,  для  которой  слѣдова- 
тельно имѣетъ  мѣсто  равенство:  'ю=о — ѵ. 

Скорость  распространенія  свѣтового  луча 
относительно  вагона  оказывается  такимъ  обра- 
зомъ меньшею,  чѣмъ  с. 

Этотъ  результатъ  однако  противорѣчитъ  из- 
ложенному въ  § 5 принципу  относительности. 
А именно,  законъ  распространенія  свѣта  въ 
пустотѣ  долженъ  былъ  бы  по  принципу  отно- 
сительности, какъ  и всякій  другой  общій  за- 
конъ природы,  гласить  для  желѣзнодорожнаго 
вагона,  принятаго  за  отправное  тѣло,  одинаково 
какъ  и для  желѣзнодорожной  колеи,  въ  качествѣ 
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отправнаго  тѣла.  Это  однако  же  оказывается 
согласно  нашему  разсужденію  невозможнымъ. 
Если  всякій  свѣтовой  лучъ  распространяется 
относительно  полотна  со  скоростью  с,  то  именно 
поэтому  кажется,  что  законъ  распространенія 
свѣта  относительно  вагона  долженъ  быть 
инымъ  — въ  противорѣчіи  съ  принципомъ  от- 
носительности. 

Въ  виду  этой  дилеммы  представляется  необхо- 
димымъ отказаться  или  отъ  принципа  относи- 
тельности или  же  отъ  простого  закона  распро- 
страненія свѣта  въ  пустотѣ.^  Читатель,  который 
внимательно  слѣдилъ  за  всѣми  нашими  разсуж- 
деніями, навѣрно  будетъ  ожидать,  что  принципъ 
относительности,  который  по  своей  натураль- 
ности и простотѣ  представляется  уму  почти  не- 
избѣжнымъ, долженъ  быть  оставленъ  въ  силѣ,  а 
законъ  распространенія  свѣта  въ  пустотѣ  дол- 
женъ быть  замѣненъ  болѣе  сложнымъ  закономъ, 
согласуемымъ  съ  принципомъ  относительности. 
Однако  развитіе  теоретической  физики  показа- 
ло, что  этотъ  путь  непригоденъ.  Проложившія 
новые  пути  теоретическія  изслѣдованія  Г.  А.  Ло- 
ренца объ  электродинамическихъ  и электричес- 
кихъ процессахъ  въ  движундихся  тѣлахъ  пока- 
зали именно,  что  факты  въ  этихъ  областяхъ  съ 
неизбѣжной  необходимостью  ведутъ  къ  теоріи 
электромагнитныхъ  процессовъ,  которая  имѣетъ 
своимъ  необходимымъ  слѣдствіемъ  законъ  посто- 
янства скорости  свѣта  въ  пустотѣ.  Поэтому 
руководящіе  теоретики  скорѣе  были  склонны 
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опустить  принципъ  относительности,  хотя  не 
найденъ  былъ  ни  одинъ  опытный  фактъ,  кото- 
рый бы  противорѣчилъ  этому  принципу* 

Тутъ  и сказала  свое  слово  теорія  относитель- 
ности. Анализъ  физическихъ  понятій  времени 
и пространства  показалъ,  что  въ  сущности  про- 
тиворѣчія между  принципомъ  относи- 
тельностя  и закономъ  распространенія 
свѣта  вовсе  не  существуетъ,  но  что,  на- 
оборотъ, если  систематически  придерживаться 
этихъ  двухъ  законовъ,  то  получается  логически 
безукоризненная  теорія.  Эту-то  теорію,  которую 
мы,  въ  отличіе  отъ  излагаемаго  нами  впослѣд- 
ствіи обобщенія  ея,  называемъ  «спеціальной 
теоріей  относительности»,  мы  и излагаемъ  на 
слѣдующихъ  страницахъ  въ  ея  существенныхъ 
чертахъ. 


§8.  О понятіи  времени  въ  физикѣ. 

Въ  двухъ  значительно  отдаленныхъ  другъ 
отъ  друга  мѣстахъ  А и В нашего  желѣзно- 
дорожнаго полотна  молнія  ударила  въ  колею. 
Я прибавляю  утвержденіе,  что  оба  удара  про- 
изошли одновременно.  Если  я теперь  спрошу 
тебя,  любезный  читатель,  имѣетъ  ли  это  утвер- 
жденіе смыслъ,  то  ты  мнѣ  отвѣтишь  рѣшитель- 
нымъ «да».  Если  же  я теперь  тебя  убѣдительно 
попрошу  объяснить  мнѣ  смыслъ  этого  утвер- 
жденія, то  ты  послѣ  нѣкотораго  раздумыванья 
замѣтишь,  что  отвѣтъ  на  этотъ  вопросъ  не 
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такъ  простъ,  какъ  оно  казалось  на  первый 
взглядъ. 

Послѣ  нѣкотораго  времени  тебѣ , можетъ  быть , 
придетъ  въ  голову  слѣдующій  отвѣтъ:  «смыслъ 
утвержденія  самъ  по  себѣ  ясенъ  и не  требуетъ 
никакого  дальнѣйшаго  разъясненія.  Нѣкото- 
рое размышленіе,  правда,  мнѣ  потребовалось 
бы,  если  бы  мнѣ  поставили  задачу  установить 
путемъ  наблюденій,  произошли  ли  въ  данномъ 
случаѣ  оба  событія  одновременно  или  нѣтъ». 
Этимъ  отвѣтомъ  однако  я не  могу  удовлетво- 
риться по  слѣдующему  соображенію.  Поло- 
жимъ, что  нѣкій  искусный  метеорологъ  путемъ 
остроумныхъ  соображеній  нашелъ  бы,  что  въ 
мѣстахъ  А и В удары  должны  быть  всегда  одно- 
временны; тогда  возникаетъ  задача  провѣрить 
опытомъ,  соотвѣтствуетъ  ли  этотъ  теоретиче- 
скій выводъ  дѣйствительности  или  нѣтъ.  По- 
добное бываетъ  при  всѣхъ  физическихъ  утвер- 
жденіяхъ, въ  которыхъ  понятіе  «одновремен- 
но» играетъ  роль.  Понятіе  это  существуетъ 
для  физика  лишь  тогда,  когда  дана  возмож- 
ность установить  въ  конкретномъ  случаѣ,  при- 
мѣнимо ли  это  понятіе  или  нѣтъ.  Требуется, 
значитъ,  такое  опредѣленіе  одновременности, 
чтобы  это  опредѣленіе  указывало  методу,  по 
которой  въ  данномъ  случаѣ  можно  было  бы 
путемъ  опытовъ  установить,  произошли  ли  оба 
удара  молніи  одновременно  или  нѣтъ.  Доколѣ 
это  требованіе  не  исполнено,  я,  какъ  физикъ, 
(правда,  и какъ  не-физикъ!)  нахожусь  въ  за- 
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блужденіи,  если  я думаю,  что  съ  утвержденіемъ 
одновременности  я могу  соединять  какой-ни- 
будь смыслъ.  (Прежде,  чѣмъ  ты  съ  полнымъ 
убѣжденіемъ  не  согласишься  со  мною,  любез- 
ный читатель,  не  читай  дальше). 

Послѣ  нѣкотораго  размышленія  ты  (^дѣла- 
ешь слѣдуюндее  предложеніе  для  констатиро- 
ванія одновременности.  Разстояніе  АВ  вдоль 
колеи  должно  быть  измѣрено,  и въ  сере- 
динѣ М этого  разстоянія  становится  наблю- 
датель, который  снабженъ  приспособленіемъ 
(напримѣръ  двумя  зеркалами,  наклоненными 
другъ  къ  другу  подъ  угломъ  90°),  позволяю- 
щимъ ему  одновременное  оптическое  фиксиро- 
ваніе обоихъ  мѣстъ  А ш В.  Если  этотъ  наблю- 
датель воспринимаетъ  оба  удара  молніи  одно- 
временно, то  они  произошли  одновременно. 

Я этимъ  предложеніемъ  вполнѣ  доволенъ, 
и однако  же  считаю  дѣло  не  вполнѣ  выяснен- 
нымъ, ибо  мнѣ  навязывается  слѣдующее  возра- 
женіе: «Твое  опредѣленіе  было  бы  безусловно 
вѣрно,  еслибы  я уже  зналъ,  что  свѣтъ,  который 
даетъ  наблюдателю  въ  М возможность  воспри- 
нять удары  молніи,  распространяется  съ  одина- 
ковой скоростью  на  разстояніи  А — и на 
разстояніи  В — ► М,  Провѣрка  же  этого  предпо- 
ложенія была  бы  возможной  лишь  тогда, 
если  бы  уже  имѣлись  въ  распоряженіи  сред- 
ства измѣренія  времени.  Такимъ  образомъ 
тутъ  повидимому  вращаются  въ  логическомъ 
кругѣ». 


3 Эйнштейнъ 
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Послѣ  нѣкотораго  дальнѣйшаго  размыш- 
ленія ты  однако  объявляешь  мнѣ:  «я  все- 
таки  не  отказываюсь  отъ  моего  прежняго  опре- 
дѣленія, такъ  какъ  оно  въ  суш,ности  не  содер- 
житъ никакого  предположенія  о свѣтѣ.  Опре- 
дѣленію одновременности  слѣдуетъ  ставить 
лишь  одно  требованіе,  а именно,  чтобы  оно 
въ  каждомъ  реальномъ  случаѣ  давало  воз- 
можность эмпирическаго  установленія  примѣ- 
нимости или  непримѣнимости  опредѣляемаго 
понятія.  Что  мое  опредѣленіе  удовлетворяетъ 
этому  требованію,  не  подлежитъ  спору  .Что  свѣтъ 
для  прохожденія  пути  А — и для  прохо- 
жденія пути  В — ► М требуетъ  одинаковаго 
времени,  по  истинѣ  не  есть  предполо- 
женіе или  гипотеза  о физической  природѣ 
свѣта,  а положеніе,  которое  я могу  утвер- 
ждать по  свободному  соизволенію,  чтобы  по- 
лучить опредѣленіе  одновременности». 

Ясно,  что  это  опредѣленіе  можетъ  быть  упо- 
треблено для  того,  чтобы  придать  точный 
смыслъ  утвержденію  объ  одновременности  не 
только  двухъ  событій,  но  и сколь  угодно  мно- 
гихъ событій,  какъ  бы  ни  были  расположены 
мѣста  событій  относительно  отправного  тѣла  (въ 
нашемъ  случаѣ — желѣзнодорожнаго  полотна)*. 
Такимъ  путемъ  получается  также  опредѣленіе 

* Мы  предполагаемъ  далѣе,  что  если  три  событія  В,  С 
происходятъ  въ  разныхъ  мѣстахъ  такимъ  образомъ,  что  если 
Л одновременно  съ  В,  а.  В одновременно  съ  С (одновременно  въ 
смыслѣ  вышеупомянутаго  опредѣленія),  то  критерій  одновре- 
менности осуществленъ  также  и для  двухъ  событій  Л и С.  Это 
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«времени»  въ  физикѣ.  А именно,  представимъ  се- 
бѣ, что  въ  точкахъ  С колеи  (координатной 
системы)  поставлены  часы  одинаковаго  устрой- 
ства, которые  установлены  такъ,  что  положе- 
нія ихъ  стрѣлокъ  одновременно  (въ  вышеупо- 
мянутомъ смыслѣ)  одинаковы.  Тогда"^  подъ 
«временемъ»  событія  разумѣютъ  показанія  вре- 
мени (положеніе  стрѣлокъ)  тѣхъ  часовъ,  ко- 
торые находятся  въ  непосредственной  (про- 
странственной) близости  къ  событію.  Такимъ 
образомъ  къ  каждому  событію  пріурочивается 
временная  величина,  которая  въ  принципѣ  мо- 
жетъ быть  наблюдена. 

Наше  положеніе  содержитъ  еще  физическую 
гипотезу,  вѣрность  которой  едва-ли  будетъ 
подвержена  сомнѣнію  безъ  основанныхъ  на 
опытѣ  возраженій.  А именно,  здѣсь  пред- 
полагается, что  всѣ  эти  часы  идутъ  «одинако- 
во скоро»,  если  они  одинаково  устроены.  Го- 
воря точно,  если  двое  часовъ,  прочно  поста- 
вленныхъ въ  различныхъ  мѣстахъ  отправного 
тѣла,  установлены  такъ,  что  одно  положеніе 
стрѣлокъ  однихъ  часовъ  одновременно  (въ  вы- 
шеупомянутомъ смыслѣ)  съ  тѣмъ  же  положе- 
ніемъ стрѣлокъ  другихъ  часовъ,  то  вообще 
одинаковыя  положенія  стрѣлокъ  одновременны 
(въ  смыслѣ  вышеупомянутаго  опредѣленія). 

предположеніе  есть  физическая  гипотеза  о законѣ  распростра- 
ненія свѣта;  оно  безусловно  должно  быть  исполнено  для  того, 
чтобы  возможно  было  удержать  въ  силѣ  законъ  постоянства 
скорости  свѣта  въ  пустотѣ. 


3* 
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§9.  Относительность  одновременности. 

До  сихъ  поръ  мы  относили  наши  разсужде- 
нія къ  опредѣленному  отправному  тѣлу,  кото- 
рое мы  назвали  «желѣзнодорожнымъ  полот- 
номъ». Пусть  по  колеѣ  идетъ  весьма  длинный 
поѣздъ  съ  постоянной  скоростью  V въ  напра- 
вленіи, указанномъ  на  рисункѣ  1.  Люди,  ко- 
торые ѣдутъ  въ  этомъ  поѣздѣ,  будутъ  цѣле- 
сообразно разсматривать  поѣздъ  какъ  негибкое 
отправное  тѣло  (координатную  систему)  и отно- 
сить всѣ  событія  къ  поѣзду.  Каяедое  событіе, 
которое  происходитъ  вдоль  колеи,  происхо- 
дитъ, такимъ  образомъ,  и въ  опредѣленной  точкѣ 
поѣзда.  И опредѣленіе  одновременности  мо- 
жетъ быть  дано  по  отношенію  къ  поѣзду  совер- 
шенно такимъ  же  образомъ,  какъ  и по  отно- 
шенію къ  желѣзнодорожному  полотну.  Но  вотъ 
естественно  возникаетъ  слѣдующ,ій  вопросъ. 
Будутъ  ли  два  событія  (напримѣръ  два  удара 
молніи  въ  Л и Б),  которыя  одновременны  по 
отношенію  къ  желѣзнодорожному  полотну,  так- 
же одновременными  по  отношенію  къ  поѣзду? 
Мы  сейчасъ  увидимъ,  что  отвѣтъ  на  этотъ  во- 
просъ долженъ  быть  отрицательнымъ. 

Когда  мы  говоримъ,  что  удары  молніи  А и 
В одновременны  по  отношенію  къ  желѣзно- 
дорожному полотну,  то  это  значитъ:  исходя- 
щіе отъ  мѣстъ  молніи  А и В свѣтовые  лучи 
встрѣчаются  въ  серединной  точкѣ  М разстоя- 
нія А — В желѣзнодорожнаго  полотна.  Но 


36 


событіямъ  А в.  в соотвѣтствуютъ  также  мѣста 
А я В въ  поѣздѣ.  Пусть  М'  будетъ  середина 
разстоянія^ — В въ  идущемъ  поѣздѣ.  Эта  точка 
М' , хотя  и совпадаетъ  въ  моментъ  ударовъ 
молній  — судя  со  стороны  желѣзнодорожнаго 
полотна  — съ  точкой  М,  однако  движется 
(см.  рис.  1)  со  скоростью  V поѣзда  направо. 
Если  бы  сидящій  у М'  въ  поѣздѣ  наблюдатель 

Рис.  1 

V , М' ► V , Поѣздъ 

. ^-'-г  ■ : 1 ^ 

А М Б Желѣзнодорожное 

полотно 

не  обладалъ  этой  скоростью,  то  онъ  пребывалъ 
бы  длительно  въ  М,  и тогда  исходящіе  отъ 
ударовъ  молніи  А ж В свѣтовые  лучи  дости- 
гали бы  его  одновременно,  т.  е.  эти  оба  луча 
встрѣтились  бы  какъ  разъ  у него.  На  самомъ 
же  дѣлѣ  онъ  спѣшитъ  (судя  со  стороны  же- 
лѣзнодорожнаго полотна)  навстрѣчу  идущему 
отъ  В свѣтовому  лучу,  между  тѣмъ  какъ  онъ 
опережаетъ  идущій  отъ  А свѣтовой  лучъ. 
Такимъ  образомъ  наблюдатель  увидитъ  исхо- 
дящій отъ  В свѣтовой  лучъ  раньше,  чѣмъ 
исходящій  отъ  А лучъ.  Наблюдатели,  прини- 
мающіе желѣзнодорожный  поѣздъ  за  отправ- 
ное тѣло,  должны  слѣдовательно  придти  къ 
заключенію,  что  ударъ  молніи  В случился  рань- 
ше, чѣмъ  ударъ  молніи  А.  Такимъ  образомъ 
мы  приходимъ  къ  слѣдующему  важному  ре- 
зультату. 
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Событія,  которыя  одновременны  по  отноше- 
нію къ  желѣзнодорожному  полотну,  не  одно- 
временны по  отношенію  къ  поѣзду  — и обратно 
(относительность  одновременности).  Каждое 
отправное  тѣло  (координатная  система)  имѣетъ 
свое  особое  время;  указаніе  времени  имѣетъ 
только  тогда  смыслъ,  когда  указывается  от- 
правное тѣло,  къ  которому  относится  это  ука- 
заніе времени. 

Физика  до  теоріи  относительности  всегда 
молчаливо  принимала,  что  указанія  времени 
имѣютъ  значеніе  абсолютное,  т.  е.  независимое 
отъ  состоянія  движенія  отправного  тѣла.  Но 
что  это  предположеніе  несогласуемо  съ  есте- 
ственнѣйшимъ опредѣленіемъ  одновременно- 
сти, мы  только  что  видѣли;  и если  отъ  него  отка- 
заться, то  исчезнетъ  изложенный  въ  § 7 кон- 
фликтъ закона  распространенія  свѣта  въ  пу- 
стотѣ съ  принципомъ  относительности. 

Къ  этому  конфликту  именно  приводитъ  раз- 
сужденіе § 6,  которое  не  можетъ  быть  дольше 
поддерживаемо.  Мы  тамъ  пришли  къ  заклю- 
ченію, что  человѣкъ,  который  въ  вагонѣ  про- 
ходитъ относительно  послѣдняго  разстояніе  'ш 
въ  одну  секунду,  проходитъ  это  разстояніе 
относительно  желѣзнодорожнаго  полотна  так- 
же въ  одну  секунду.  Но  вѣдь  время,  ко- 
тораго требуетъ  опредѣленный  процессъ  отно- 
сительно вагона,  по  только  что  изложеннымъ 
соображеніямъ  не  можетъ  быть  полагаемо 
равнымъ  времени  продолжительности  того  же 
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процесса,  оцѣниваемому  по  отношенію  къшелѣз- 
нодорожному  полотну.  Поэтому  нельзя  утвер- 
ждать , что  человѣкъ  своею  ходьбою  относительно 
колеи  откладываетъ  разстояніе  ѵ)  въ  продолже- 
ніе времени,  которое — судя  со  стороны  желѣз- 
нодорожнаго полотна  — равно  одной  секундѣ. 

Разсужденіе  § 6 впрочемъ  основывается  еще 
на  другомъ  предположеніи,  которое  при  стро- 
гомъ обсужденіи  представляется  произволь- 
нымъ, хотя  оно  до  появленія  теоріи  относи- 
тельности всегда  (молчаливо)  дѣлалось. 

§ 10.  Объ  относительности  понятія 
пространственнаго  разстоянія. 

Разсмотримъ  два  опредѣленныхъ  мѣста  по- 
ѣзда, идущаго  со  скоростью  ѵ вдоль  желѣзнодо- 
рожнаго полотна  (напримѣръ  середину  1-го  и 10- 
го  вагоновъ),  и спросимъ,  каково  ихъ  разстояніе. 
Мы  уже  знаемъ,  что  для  измѣренія  разстоянія 
требуется  отправное  тѣло,  относительно  кото- 
раго измѣряется  разстояніе.  Самое  простое  — 
разсматривать  самый  поѣздъ  какъ  отправное 
тѣло  (координатную  систему).  Ъдущій  въ  по- 
ѣздѣ наблюдатель  измѣряетъ  разстояніе,  от- 
кладывая свой  масштабъ  по  прямой  линіи  при- 
мѣрно вдоль  вагонныхъ  половъ  столько  разъ, 
пока  онъ  отъ  одного  означеннаго  пункта  не 
придетъ  къ  другому.  Число,  показывающее, 
сколько  разъ  масштабъ  долженъ  быть  отложенъ, 
и означаетъ  искомое  разстояніе. 
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Иное  дѣло,  когда  разстояніе  должно  быть 
обсуждаемо  со  стороны  колеи.  Тутъ  предста- 
вляется слѣдующая  метода.  Если  обозначить 
черезъ  А'  и В'  обѣ  точки  поѣзда,  разстояніе 
между  которыми  подлежитъ  разсмотрѣнію,  то 
эти  обѣ  точки  движутся  со  скоростью  V вдоль 
желѣзнодорожнаго  полотна.  Мы  сперва  стара- 
емся опредѣлить  точки  Ап  В полотна,  у кото- 
рыхъ обѣ  точки  и 5'  въ  опредѣленный  моментъ 
времени  I — судя  со  стороны  желѣзнодорожнаго 
полотна  — какъ  разъ  проходятъ  мимо.  Эти 
точки  А и В желѣзнодорожнаго  полотна  мо- 
гутъ быть  опредѣлены  на  основаніи  даннаго 
въ  § 8 опредѣленія  времени.  Затѣмъ  разстоя- 
ніе этихъ  точекъ  А ж В измѣряется  путемъ 
повторнаго  откладыванія  масштаба  вдоль  же- 
лѣзнодорожнаго полотна.  Никоимъ  образомъ 
нельзя  рѣшить  а ргіогі,  что  это  послѣднее 
измѣреніе  должно  привести  къ  тому  же  ре- 
зультату, что  и первое.  Измѣренная  со  сторо- 
ны желѣзнодорожнаго  полотна  длина  поѣзда 
можетъ  такимъ  образомъ  быть  иною,  чѣмъ  из- 
мѣренная со  стороны  самаго  поѣзда.  Это  об- 
стоятельство представляетъ  второй  доводъ  про- 
тивъ кажущагося  столь  убѣдительнымъ  раз- 
сужденія § 6.  А именно,  если  человѣкъ  въ  вагонѣ 
въ  единицу  времени  откладываетъ  по  измѣ- 
ренію со  стороны  поѣзда  разстояніе  г^,  то 
это  разстояніе,  измѣренное  со  стороны  же- 
лѣзнодорожнаго полотна,  можетъ  и не 
быть  равнымъ  го. 
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§11.  Лоренцово  преобразованіе. 

Разсужденія  послѣднихъ  трехъ  парагра- 
фовъ показываютъ  намъ,  что  кажущаяся  не- 
согласуемость  закона  распространенія  свѣта 
съ  принципомъ  относительности  была  выведена 
въ  § 7 путемъ  разсужденія,  которое  позаим- 
ствовало у классической  механики  двѣ  ничѣмъ 
неоправдываемыя  гипотезы;  эти  гипотезы  гла- 
сятъ: 

1.  Промежутокъ  времени  между  двумя  со- 
бытіями независимъ  отъ  состоянія  движенія 
отправного  тѣла. 

2.  Пространственное  разстояніе  между  дву- 
мя точками  негибкаго  тѣла  независимо  отъ 
состоянія  движенія  отправного  тѣла. 

Если  опустить  эти  гипотезы,  то  дилемма  § 7 
исчезаетъ,  ибо  выведенная  въ  § 6 теорема  сло- 
женія скоростей  теряетъ  свою  силу.  Возни- 
каетъ мысль  о возможности  согласованія  за- 
кона распространенія  свѣта  въ  пустотѣ  съ 
принципомъ  относительности.  И мы  прихо- 
димъ къ  вопросу:  какъ  видоизмѣнить  разсу- 
жденія § 6,  чтобы  устранить  кажущееся  про- 
тиворѣчіе между  этими  обоими  фундаменталь- 
ными результатами  опыта?  Этотъ  вопросъ  ве- 
детъ къ  общему  вопросу.  Въ  разсужденіи  § 6 
упоминаются  мѣста  и времена  относительно 
поѣзда  и относительно  желѣзнодорояшаго  по- 
лотна, Какъ  найти  мѣсто  и время  какого-ни- 
будь событія  по  отношенію  къ  поѣзду,  если 
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извѣстны  мѣсто  и время  этого  событія  по  отно- 
шенію къ  желѣзнодорожному  полотну?  Мыс- 
лимъ ли  на  этотъ  вопросъ  такой  отвѣтъ,  со- 
гласно которому  законъ  распространенія  свѣта 
въ  пустотѣ  не  противорѣчитъ  принципу  относи- 
тельности? Другими  словами:  мыслима-ли  та- 
кого рода  зависимость  между  мѣстомъ  и време- 
немъ отдѣльныхъ  событій  относительно  обоихъ 
отправныхъ  тѣлъ,  чтобы  всякій  свѣтовой  лучъ 
обладалъ  тою  же  скоростью  распространенія  о 
какъ  относительно  желѣзнодорожнаго  полотна, 
такъ  и относительно  поѣзда?  Этотъ  вопросъ  ве- 
детъ къ  утвердительному,  совершенно  опредѣ- 
ленному отвѣту  — къ  совершенно  опредѣлен- 
ному закону  превращенія  пространственно-вре- 
менныхъ величинъ  какого-нибудь  событія  при 
переходѣ  отъ  одного  отправного  тѣла  къ  дру- 
гому. 

Прежде  чѣмъ  мы  этимъ  займемся,  мы  вста- 
вимъ слѣдующее  промежуточное  разсужденіе. 
Мы  до  сихъ  поръ  всегда  разсматривали  лишь 
событія,  совершавшіяся  вдоль  желѣзнодорож- 
наго полотна,  которое  математически  долж- 
но было  играть  роль  прямой  линіи.  Мож- 
но однако  это  отправное  тѣло  по  указанному 
въ  § 2 способу  представить  себѣ  продолжен- 
нымъ вбокъ  и вверхъ  посредствомъ  соору- 
женія изъ  стержней  такимъ  образомъ,  чтобы 
происходящее  гдѣ  бы  то  ни  было  событіе 
могло  быть  локализовано  по  отношенію  къ 
этому  сооруженію.  Аналогично  тому,  можно 


42 


представить  себѣ  идущій  со  скоростью  ѵ поѣздъ 
продолженнымъ  черезъ  все  пространство  такъ, 
что  всякое  сколь  угодно  далекое  событіе  могло 
бы  быть  локализовано  и относительно  вто- 
рого сооруженія.  На  то  обстоятельство,  что 
эти  сооруженія,  по  причинѣ  непроницаемости 
твердыхъ  тѣлъ,  въ  дѣйствительности  постоян- 
но должны  были  бы  разрушать  другъ  друга, 
мы  можемъ  не  обращать  вниманія,  не  впадая 
въ  принципіальныя  ошибки.  Въ  каждомъ  изъ 
этихъ  сооруженій  мы  можемъ  представить  себѣ 
три  взаимно  перпендикулярныя  стѣны  въ  ка- 
чествѣ «координатныхъ  плоскостей»  («коорди- 
натной системы»).  Желѣзнодорожному  полотну 
въ  такомъ  случаѣ  соотвѣтствуетъ  координат- 
ная система  а поѣзду  координатная  система 
. Происходящее  гдѣ-либо  событіе  фиксиру- 
ется пространственно  посредствомъ  трехъ  пер- 
пендикуляровъ ж,  у,  2 къ  координатнымъ  плос- 
костямъ и фиксируется  относительно  времени 
помощью  временной  даты  I,  Тожесамоесо- 
бытіе  относительно  ^'фиксируется  простран- 
ственно-временно соотвѣтственными  значенія- 
ми ж,  у,  которыя,  разумѣется,  не  тож- 

дественны съ  ж,  у,  г,  I.  Какъ  слѣдуетъ  пони- 
мать эти  величины  въ  смыслѣ  результатовъ 
физическихъ  измѣреній,  было  выше  подробно 
изложено. 

Наша  проблема  въ  точной  формулировкѣ 
очевидно  можетъ  быть  выражена  слѣдующимъ 
образомъ.  Какъ  велики  значенія  ж',  у\  г,  і! 
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какого-либо  событія  относительно  К\  когда 
даны  величины  ж,  і того  же  событія  отно- 
сительно К ? Отношенія  должны  быть  выбраны 
такъ,  чтобы  законъ  распространенія  свѣта  въ 
пустотѣ  для  одного  и того  же  свѣтового  луча 
(а  именно  для  всякаго)  относительно  К ш К' 
былъ  удовлетворенъ.  Эта  проблема  рѣшается 
для  относительной  пространственной  оріенти- 
ровки координатныхъ  системъ,  представленной 
на  рисункѣ  фис.  2), 

г 2' 


Рис.  2 

посредствомъ  равенствъ: 

X — ѵі 


У'  = У 
2'  = 0 


V 
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Эта  система  равенствъ  называется  Лоренцо- 
вымъ  преобразованіемъ*. 

Но  если  бы  мы  вмѣсто  закона  распростране- 
нія свѣта  положили  въ  основаніе  молчаливыя 
предположенія  старой  механики  объ  абсолют- 
номъ характерѣ  временъ  и длинъ,  то  мы  вмѣсто 
этихъ  равенствъ  преобразованія  пришли  бы 
къ  равенствамъ 

х'  = х — ѵі 

У = У 

2'  = 2 

І'  = І, 

— систему  которыхъ  часто  называютъ  Галилее- 
вымъ преобразованіемъ.  Галилеево  преобра- 
зованіе получается  изъ  Лоренцова  преобразо- 
ванія, если  въ  послѣднемъ  скорость  свѣта  с 
полагать  равной  безконечно  большой  величинѣ. 

Что  согласно  Лоренцову  преобразованію  за- 
конъ распространенія  свѣта  въ  пустотѣ  ис- 
полненъ, какъ  для  отправного  тѣла  такъ  и 
для  отправного  тѣла  К\  удобно  видѣть  на 
слѣдуюгцемъ  примѣрѣ.  Пусть  посылается  свѣ- 
товой сигналъ  вдоль  положительной  оси  х и 
пусть  свѣтовое  возбужденіе  распространяется 
согласно  равенству 

X =сі, 

слѣдовательно  со  скоростью  с.  Согласно  ра- 
венствамъ Лоренцова  преобразованія  это  про- 
стое отношеніе  между  х ш і обусловливаетъ 

* Простой  выводъ  Лоренцова  преобразованія  данъ  въ  при- 
ложеніи. 
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отношеніе  между  ж'  и Въ  самомъ  дѣлѣ, 
первое  и четвертое  равенства  Лоренцова  пре- 
образованія, если  въ  нихъ  вмѣсто  х подставить 
величину  даютъ: 


Отсюда  дѣленіемъ  непосредственно  получается 

' у 
X =сі , 

По  этому  равенству  происходитъ  распростра- 
неніе свѣта,  когда  оно  относится  къ  системѣ 
К' . Такимъ  образомъ  оказывается,  что  ско- 
рость распространенія  и по  отношенію  къ  от- 
правному тѣлу  К'  равна  с.  • Подобное  же  имѣ- 
етъ мѣсто  и для  свѣтовыхъ  лучей,  которые  рас- 
пространяются въ  любомъ  другомъ  направле- 
ніи. Это  и неудивительно,  ибо  формулы  Ло- 
ренцова преобразованія  вѣдь  выведены  съ  этой 
точки  зрѣнія. 

§ 12.  Поведеніе  движущихся  стержней 
и часовъ. 

Я укладываю  стержень  въ  1 метръ  длиною 
вдоль  оси  X системы  К'  такъ,  чтобы  его  на- 
чало упало  въ  точку  ж'  = О,  а его  конецъ  въ 
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точку  ж'=  1 . Какова  длина  этого  стержня 
относительно  системы  Чтобы  узнать  это, 
намъ  нужно  только  спросить,  гдѣ  лежатъ  на- 
чало и конецъ  этого  стержня  относительно  К 
въ  опредѣленный  моментъ  времени  і системы 
К,  Эти  двѣ  точки  получаются  изъ  ^первой 
формулы  Лоренцова  преобразованія  для  вре- 
мени ^ = 0: 

X (начало 


X (конецъ 
а разстояніе  между  этими  точками 

Относительно  же  К стерячень  движется  со  ско- 
ростью V,  Изъ  этого  слѣдуетъ,  что  длина  не- 
гибкаго стержня  въ  1 метръ,  движущагося 
вдоль  своей  длины  со  скоростью  равна 

метра.  Слѣдовательно  движущійся  негибкій 
стержень  короче  того  же  стержня,  находяща- 
гося въ  состояніи  покоя  и именно  тѣмъ  короче, 
чѣмъ  скорѣе  онъ  движется.  Для  скорости 
г?  = с было  бы 


1 / 

стержня)  =0.  I/  1 — — 

1 / ѵ'^ 

стержня)  =1.  у 1 — —ч 
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для  еще  большихъ  скоростей  корень  дѣлается 
мнимымъ.  Изъ  этого  мы  заключаемъ,  что  вѣ 
теоріи  относительности  скорость  с играетъ  роль 
предѣльной  скорости,  которая  никакимъ  дѣй- 
ствительнымъ тѣломъ  не  можетъ  быть  достиг- 
нута, а ужъ  никакъ  не  превзойдена.  Роль 
скорости  с какъ  предѣльной  скорости  слѣду- 
етъ впрочемъ  уже  изъ  самихъ  формулъ  Лорен- 
цова  преобразованія.  Ибр  онѣ  становятся  без- 
смысленными, когда  V берется  больше  с. 

Если  бы  мы  наоборотъ  разсматривали  метръ, 
который  въ  оси  X находится  въ  покоѣ  относи- 
тельно К,  то  мы  нашли  бы,  что  онъ,  судя  со 
стороны  К\  имѣетъ  длину 


это  вполнѣ  соотвѣтствуетъ  смыслу  принципа 
относительности,  который  положенъ  въ  основу 
нашихъ  разсмотрѣній.- 

Что  мы  изъ  формулъ  преобразованія  должны 
что-нибудь  узнать  о физическомъ  поведеніи 
масштабовъ  и часовъ,  явствуетъ  а ргіогі.  Ибо 
величины  ж,  у,  2;,  і суть  вѣдь  не  что  иное, 
какъ  получаемые  помощью  масштабовъ  и ча- 
совъ результаты  измѣренія.  Еслибы  мы  по- 
ложили въ  основаніе  Галилеево  преобразова 
ніе,  то  мы  не  получили  бы  сокращенія  стержня 
вслѣдствіе  движенія., 

Мы  разсмотримъ  теперь  секундные  часы,  ко- 
торые длительно  покоятся  въ  начальной  точкѣ 
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(ж=0)  системы  К'.  Пусть  ^ = 0 и ^ = 1 бу- 
дутъ два  слѣдующихъ  другъ  за  другомъ  уда- 
ра этихъ  часовъ;  для  этихъ  обоихъ  ударовъ 
изъ  первой  и четвертой  формулы  Лоренцова 
преобразованія  получается: 


^ = 0 


1 


I 


Судя  со  стороны  часы  движутся  со  скоро- 
стью судя  со  стороны  этого  отправного  тѣла, 
между  обоими  ударами  протекаетъ  не  секунда,  а 

1 


секундъ  — слѣдовательно  нѣсколько  большее 
время.  Часы  вслѣдствіе  движенія  идутъ 
медленнѣе,  чѣмъ  въ  состояніи  покоя.  И здѣсь 
также  скорость  с играетъ  роль  недостижимой 
предѣльной  скорости. 

§13.  Теорема  сложенія  скоростей. 

Опытъ  Физо. 

Такъ  какъ  мы  на  практикѣ  можемъ  пере- 
двигать часы  и масштабы  лишь  со  скоростями 
весьма  малыми  въ  сравненіи  со  скоростью 
свѣта  с,  то  выводы  предшествующаго  параграфа 
едва  ли  смогутъ  быть  сравнены  непосредственно 


4 Эйнштейнъ 
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съ  дѣйствительностью..  Но  такъ  какъ  съ  дру- 
гой стороны  эти  выводы  покажутся  читателю 
довольно  странными,  то  я теперь  выведу  изъ 
теоріи  другое  слѣдствіе,  которое  легко  можетъ 
быть  получено  изъ  вышеизложеннаго  и кото- 
рое блестящ;е  подтверждается  опытомъ. 

Въ  § 6 мы  вывели  теорему  сложенія  для  оди- 
наково направленныхъ  скоростей,  какъ  она 
слѣдуетъ  изъ  гипотезъ  классической  механики. 
Та  же  теорема  легко  выводится  изъ  Галилеева 
преобразованія  (§  11).  Вмѣсто  идущаго  чело- 
вѣка въ  вагонѣ  мы  беремъ  точку,  которая  дви- 
жется относительно  координатной  системы  К' 
по  равенству 

Помощью  первой  и четвертой  формулы  Гали- 
леева преобразованія  можно  выразить  х и і' 
черезъ  ж и ^ и получить 

х = {ѵ  І» 

Это  равенство  выражаетъ  не  что  иное,  какъ 
законъ  движенія  точки  относительно  системы 
К (человѣка — относительно  желѣзнодорожнаго 
полотна),  причемъ  скорость  мы  обозначимъ 
черезъ  ТГ,  такъ  что  получается,  какъ  въ  § 6, 

УѴ=ѵ-\-у).  (А) 

Но  мы  можемъ  провести  это  разсмотрѣніе  такъ 
же  хорошо  и на  основаніи  теоріи  относитель- 
ности. Въ  этомъ  случаѣ  нужно  въ  равенствѣ 

а/  = ѵ)і^ 
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выразить  X и і'  черезъ  х ш примѣняя  пер- 
вую и четвертую  формулу  Лоренцова  преобра- 
зованія. Тогда  вмѣсто  равенства  (А)  получа- 
ется равенство 

1 -}_ 

каковое  соотвѣтствуетъ  теоремѣ  сложенія  оди- 
наково направленныхъ  скоростей  по  теоріи 
относительности.  Возникаетъ  теперь  вопросъ: 
которая  изъ  этихъ  двухъ  теоремъ  отправдыва- 
ется  опытомъ?  На  это  даетъ  намъ  отвѣтъ  весь- 
ма важный  опытъ,  произведенный  геніальнымъ 
Физо  (Еігеаи)  болѣе  полустолѣтія  тому  назадъ 
и повторенный  съ  тѣхъ  поръ  нѣкоторыми  изъ 
лучшихъ  физиковъ,  такъ  что  результатъ  не 
подлежитъ  сомнѣнію.  Опытъ  касается  слѣду- 
ющ;аго  вопроса.  Пусть  въ  покоющейся  жид- 
кости свѣтъ  распространяется  съ  опредѣленной 
скоростью  го.  Съ  какою  скоростью  распростра- 
няется свѣтъ  въ  трубкѣ  и фигуры 


Е 


V 


въ  направленіи  стрѣлки,  если  по  этой  трубкѣ 
упомянутая  жидкость  протекаетъ  со  скоро- 
стью V? 


4* 
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Въ  смыслѣ  принципа  относительности  мы  во 
всякомъ  случаѣ  должны  будемъ  предположить,'* 
что  по  отношенію  къ  жидкости  распро- 
страненіе свѣта  всегда  будетъ  происходить  съ 
тою  же  скоростью  — все  равно,  движется  ли 
жидкость  относительно  другихъ  тѣлъ  или 
не  движется.  Итакъ  — извѣстны  скорость 
свѣта  относительно  жидкости  и скорость  жид- 
кости относительно  трубки,  и иш;ется  скорость 
свѣта  относительно  трубки. 

Ясно,  что  передъ  нами  опять  задача  § 6. 
Трубка  играетъ  роль  желѣзнодорожнаго  по- 
лотна или  координатной  системы  К\  жидкость 
— роль  вагона  или  координатной  системы  Я'; 
и наконецъ  свѣтъ  — роль  идущаго  въ  вагонѣ 
человѣка,  или  движущейся  точки  въ  настоя- 
щемъ параграфѣ.  Если  такимъ  образомъ  обо- 
значить черезъ  Ж скорость  свѣта  относительно 
трубки,  то  она  выражается  равенствомъ  (А) 
или  (В),  смотря  по  тому.  Галилеево  ли  преобра- 
зованіе или  Лоренцово  преобразованіе  соот- 
вѣтствуетъ дѣйствительности. 

Опытъ*  рѣшаетъ  въ  пользу  выведенной  изъ 
теоріи  относительности  формулы  (В),  и при- 

* Физо  нашелъ  ^ — го  ^ причемъ  ^ “ есть 

показатель  преломленія  жидкости.  Съ  другой  стороны  для  (В) 

V 'У  ^ . 


можно  по  причинѣ  малости 


сравнительно  съ  1 полагать 


С‘ 


или  съ  одинаковымъ  приближеніемъ 


гу  _[_  г;  ^^1  — что  согласуется  съ  результатомъ  Физо. 
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томъ  весьма  точно.  Вліяніе  скорости  теченія 
V на  распространеніе  свѣта  по  послѣднимъ 
превосходнымъ  измѣреніямъ  Зееманна  (2ее- 
тапп)  выражается  формулой  (В)  съ  точностью 
болѣе  1%. 

Слѣдуетъ,  правда,  указать,  что  задолго  до 
построенія  теоріи  относительности  была  дана 
теорія  этого  феномена  на  чисто  электродина- 
мической почвѣ,  на  основаніи  опредѣленныхъ 
гипотезъ  объ  электромагнитномъ  строеніи  ма- 
теріи Г.  А.  Лоренц  омъ.  Но  это  обстоятель- 
ство нисколько  не  умаляетъ  доказательной 
силы  опыта,  какъ  ехрегітепѣнт  сгнсів 
(рѣшающаго  опыта)  въ  пользу  теоріи  относи- 
тельности. Ибо  электродинамика  Максвелль- 
Лоренца,  на  которой  основана  была  перво- 
начальная теорія,  нисколько  не  противна  тео- 
ріи относительности.  Напротивъ  того,  послѣд- 
няя выросла  даже  изъ  электродинамики,  какъ 
поразительно  простое  соединеніе  и обобщеніе 
бывшихъ  до  того  независимыми  другъ  отъ 
друга  гипотезъ,  на  которыхъ  была  построена 
Электр  о динамика . 

§ 14.  Евристическое  значеніе  теоріи 
относительности. 

Изложенный  до  сихъ  поръ  ходъ  мыслей  можетъ 
быть  вкратцѣ  резюмированъ  слѣдующимъ  обра- 
зомъ. Опытъ  привелъ  къ  убѣжденію,  что  съ 
одной  стороны  принципъ  относительности  (въ 
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тѣсномъ  смыслѣ)  имѣетъ  силу,  и что  съ  другой 
стороны  скорость  распространенія  свѣта  въ 
пустотѣ  должна  быть  признана  за  постоянную 
величину  с.  Изъ  соединенія  обоихъ  этихъ  по- 
стулатовъ получился  законъ  преобразованія 
для  прямоугольныхъ  координатъ  ж,  2 и 
времени  і событій,  составляющихъ  ходъ  явле- 
ній природы,  и именно  получилось  не  Гали- 
леево преобразованіе,  а (въ  уклоненіе  отъ 
классической  механики)  Лоренцово  преобра- 
зованіе. 

Въ  этомъ  ходѣ  мыслей  игралъ  важную  роль 
законъ  распространенія  свѣта,  принятіе  кото- 
раго оправдывается  нашимъ  фактическимъ  зна- 
ніемъ. Но  разъ  мы  обладаемъ  Лоренцовымъ 
преобразованіемъ,  мы  можемъ  сочетать  его  съ 
принципомъ  относительности  и дать  теоріи 
слѣдующее  выраженіе: 

Всякій  общій  законъ  природы  долженъ  быть 
такого  свойства,  чтобы  онъ  превращался  въ 
законъ  совершенно  одинаковаго  выраженія, 
если  вмѣсто  пространственно-временныхъ  пе- 
ремѣнныхъ ж,  2;,  і первоначальной  коор- 
динатной системы  К ввести  новыя  простран- 
ственно-временныя перемѣнныя  ж',  у' ^ 2;',  ^ 
координатной  системы  причемъ  математи- 
ческая зависимость  между  величинами  съ  чер- 
тою и величинами  безъ  черты  дается  Лорен- 
цовымъ преобразованіемъ.  Коротко  сказать: 
общіе  законы  природы  коваріантны  относи- 
тельно Лоренцовыхъ  преобразованій. 
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Это  есть  опредѣленное  математическое  усло- 
віе, которое  предписывается  закону  природы 
теоріей  относительности;  этимъ  она  становится 
цѣннымъ  евристическимъ  пособіемъ  при  отыс- 
киваніи общихъ  законовъ  природы.  Еслибы 
былъ  найденъ  общій  законъ  природы,  ^кото- 
рый не  соотвѣтствовалъ  бы  этому  условію,  то 
по  крайней  мѣрѣ  одно  изъ  обоихъ  основныхъ 
предположеній  теоріи  было-бы  опровергнуто. 
Посмотримъ  теперь,  какіе  общіе  результаты 
дала  до  сихъ  поръ  наша  теорія. 

§ 15.  Общіе  результаты  теоріи. 

Изъ  изложенныхъ  до  сихъ  поръ  разсмотрѣ- 
ній видно,  что  (спеціальная)  теорія  относи- 
тельности выросла  изъ  электродинамики  и оп- 
тики. Въ  этихъ  областяхъ  она  мало  измѣнила 
въ  утвержденіяхъ  теоріи,  но  она  значительно 
упростила  теоретическую  постройку,  т.  е.  вы- 
водъ законовъ  и — что  еще  несравненно  важ- 
нѣе — существенно  уменьшила  число  независи- 
мыхъ другъ  отъ  друга  гипотезъ,  на  которыхъ 
основывается  теорія.  Она  сообщила  Максвелль- 
Лоренцовой  теоріи  столь  большую  очевидность, 
что  эта  теорія  возымѣла  бы  у физиковъ  общій 
успѣхъ  и въ  томъ  случаѣ,  еслибы  опытъ  и 
менѣе  убѣдительно  говорилъ  въ  ея  пользу. 

Классическая  механика  нуждалась  еще  въ 
модификаціи,  дабы  придти  въ  согласіе  съ  тре- 
бованіемъ спеціальной  теоріи  относительности. 
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Эта  модификація  однако  касается  въ  сущности 
лишь  законовъ  для  быстрыхъ  движеній,  при 
которыхъ  скорости  V матеріи  не  слишкомъ 
малы  въ  сравненіи  со  скоростью  свѣта.  Столь 
быстрыя  движенія  опытъ  показываетъ  намъ 
лишь  у электроновъ  и іоновъ;  у другихъ  же 
движеній  уклоненія  отъ  законовъ  классиче- 
ской механики  слишкомъ  незначительны,  что- 
бы быть  замѣтными  на  практикѣ.  О движе- 
ніяхъ звѣздъ  намъ  придется  говорить  только 
при  общей  теоріи  относительности.  По  теоріи 
относительности  кинетическая  энергія  мате- 
ріальной точки,  обладающей  массою  т,  уже 
не  дается  извѣстнымъ  выраженіемъ 


а выраженіемъ 


тс^ 


Это  выраженіе  становится  безконечнымъ,  ко- 
гда скорость  V приближается  къ  скорости  свѣ- 
та с.  Такимъ  образомъ  скорость  всегда  должна 
быть  меньше  с,  сколь  бы  много  энергіи  ни  тра- 
тилось на  ускореніе.  Если  выраженіе  для 
кинетической  энергіи  разложить  въ  рядъ,  то 
получается 


3 

т + т — + — т — + • » • . 
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Третій  членъ  этого  выраженія  въ  сравненіи 
со  вторымъ,  который  одинъ  принимался  въ 
расчетъ  классической  механикой,  всегда  малъ, 

когда  — мало  въ  сравненіи  съ  1.  Первый 

С 

членъ  не  содержитъ  скорости,  и слѣдова- 
тельно не  играетъ  роли,  когда  вопросъ  идетъ 
лишь  о томъ,  какъ  энергія  массовой  точки 
зависитъ  отъ  скорости.  О его  принципіальномъ 
значеніи  рѣчь  будетъ  впослѣдствіи. 

Важнѣйшій  результатъ  обпцаго  характера, 
къ  которому  привела  спеціальная  теорія  отно- 
сительности, касается  понятія  массы.  Физика, 
предшествовавшая  теоріи  относительности, 
знаетъ  два  фундаментальныхъ  закона  сохране- 
нія, а именно  — законъ  сохраненія  энергіи  и 
законъ  сохраненія  массы,  причемъ  эти  основные 
законы  представляются  совершенно  независи- 
мыми другъ  отъ  друга.  Теорія  относительности 
сливаетъ  ихъ  въ  одинъ  законъ.  Какъ  это  слу- 
чилось и какъ  слѣдуетъ  понимать  это  сліяніе, 
мы  сейчасъ  изложимъ  вкратцѣ. 

Принципъ  относительности  требуетъ,  чтобы 
законъ  сохраненія  энергіи  имѣлъ  силу  не 
только  относительно  одной  координатной 
системы  X,  но  и относительно  всякой  коор- 
динатной системы  Я',  находящейся  въ  рав- 
номѣрномъ поступательномъ  (прямолиней- 
номъ) движеніи  относительно  К (словомъ  от- 
носительно всякой  «Галилеевской»  координат- 
ной системы).  Для  перехода  отъ  одной  такой 
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системы  къ  другой  служитъ,  въ  противополож- 
ность классической  механикѣ,  Лоренцово  пре- 
образованіе. 

Изъ  этихъ  предпосылокъ  въ  связи  съ  основ- 
ными уравненіями  Максвеллевой  электродина- 
мики путемъ  сравнительно  простыхъ  разсу- 
ященій  моя^но  придти  къ  слѣдующему  заклю- 
ченію: летящее  со  скоростью  ъ тѣло,  которое 
воспринимаетъ  энергію  ^о*  въ  формѣ  излуче- 
нія, не  измѣняя  притомъ  своей  скорости,  испы- 
тываетъ при  этомъ  увеличеніе  своей  энергіи 
на  величину 

^0 


Такимъ  образомъ  искомая  энергія  тѣла,  вви- 
ду даннаго  выше  выраженія  для  кинетической 
энергіи,  получаетъ  выраженіе: 


Тѣло  слѣдовательно  имѣетъ  туже  энергію,  что 
и движущееся  со  скоростью  ѵ тѣло,  имѣющее 

массу  Можно  слѣдовательно  сказать: 

когда  тѣло  воспринимаетъ  энергію  то  его 

* ^0  есть  воспринятая  энергія,  судя  со  стороны  движущейся 
вмѣстѣ  съ  тѣломъ  координатной  системы. 
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масса  тѣла  не  есть  величина  постоянная,  а 
измѣняется  съ  измѣненіемъ  его  энергіи.  Инерт- 
ная масса  матеріальной  системы  можетъ  пря- 
мо-таки быть  разсматриваема,  какъ  мѣра  ея 
энергіи.  Законъ  сохраненія  массы  системы 
совпадаетъ  съ  закономъ  сохраненія  энергіи  и 
имѣетъ  силу  лишь  постольку,  поскольку  система 
не  воспринимаетъ  и не  отдаетъ  энергіи.  Если 
представить  выраженіе  для  энергіи  въ  формѣ 


т + Ео 


то  видно,  что  выраженіе  которое  намъ 

уже  раньше  бросилось  въ  глаза,  представля- 
етъ не  что  иное,  какъ  энергію,  которою  тѣло 
уже  обладало  (судя  со  стороны  движуш,ейся 
вмѣстѣ  съ  нимъ  координатной  системы),  пре- 
жде чѣмъ  оно  восприняло  энергію  По- 
прямее сравненіе  этого  положенія  съ  опы- 
томъ представляется  на  первыхъ  порахъ  не- 
осуществимымъ вслѣдствіе  того  обстоятельства, 
что  приращенія  энергіи,  которыя  мы  мо- 
жемъ сообщить  какой-либо  системѣ,  недоста- 
точно велики,  чтобы  сдѣлаться  замѣтными 
какъ  измѣненія  инертной  массы  системы.  Ве- 


Ео 


личина  слишкомъ  мала  въ  сравненіи  съ 

С‘‘ 


массою  т,  имѣвшеюся  до  измѣненія  энергіи. 


59 


Это  обстоятельство  дало  возможность  съ  успѣ- 
хомъ установить  самостоятельный  законъ  со- 
храненія массы. 

Еще  одно  послѣднее  замѣчаніе  принципіаль- 
наго характера.  Успѣхъ  Фарадее-Максвеллева 
истолкованія  электро-магнитнаго  дѣйствія  на 
разстояніи  посредствомъ  процессовъ  въ  про- 
межуточныхъ средахъ  съ  конечною  скоростью 
распространенія  имѣлъ  своимъ  послѣдствіемъ 
то,  что  у физиковъ  упрочилось  убѣжденіе,  что 
непосредственныхъ  мгновенныхъ  дѣйствій  на 
разстояніи  типа  Ньютонова  закона  тяготѣ- 
нія не  существуетъ.  По  теоріи  относитель- 
ности на  мѣсто  мгновеннаго  дѣйствія  на  раз- 
стояніи или  дѣйствія  на  разстояніи  съ  безко- 
нечною скоростью  распространенія  всегда  ста- 
новится дѣйствіе  на  разстояніи  со  скоростью 
свѣта.  Это  находится  въ  связи  съ  тою  прин- 
ципіальною ролью,  какую  въ  этой  теоріи  игра- 
етъ скорость  с.  Во  второй  части  нашего  сочи- 
ненія будетъ  показано,  какимъ  образомъ  этотъ 
результатъ  видоизмѣняется  въ  общей  теоріи 
относительности. 

§ 16.  Спеціальная  теорія  относитель- 
ности и опытъ. 

Отвѣтъ  на  вопросъ,  въ  какой  мѣрѣ  спеціаль- 
ная теорія  относительности  подтверждается 
опытомъ,  не  совсѣмъ  простъ,  по  причинѣ,  упо- 
мянутой уже  по  поводу  фундаментальнаго  опыта 
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Фи 3 0.  Спеціальная  теорія  относительности 
выкристаллизовалась  изъ  Максвелль-Ло- 
ренцовой  теоріи  электромагнитныхъ  явленій . 
Такимъ  образомъ  всѣ  опытные  факты,  которые 
служатъ  опорой  электромагнитной  теоріи,  слу- 
жатъ опорою  и теоріи  относительности.  Приведу 
здѣсь,  какъ  особенно  важное  обстоятельство, что 
теорія  относительности  дозволяетъ  вывести  весь- 
ма простымъ  образомъ,  въ  согласіи  съ  опытомъ, 
тѣ  вліянія,  которыя  посылаемый  къ  намъ 
свѣтъ  неподвижныхъ  звѣздъ  испытываетъ  отъ 
относительнаго  движенія  земли.  А именно:  го- 
дичное перемѣщеніе  видимаго  мѣста  неподвиж- 
ныхъ звѣздъ  вслѣдствіе  движенія  земли  во- 
кругъ солнца  (аберрація),  и вліяніе  радіаль- 
ной составляющей  относительныхъ  движеній 
неподвижныхъ  звѣздъ  относительно  земли  на 
цвѣтъ  доходящаго  до  насъ  свѣта.  Послѣднее 
вліяніе  обнаруживается  въ  незначительномъ 
смѣщеніи  спектральныхъ  линій  свѣта,  дохо- 
дящаго до  насъ  отъ  неподвижной  звѣзды,  отно- 
сительно спектральнаго  положенія  одинако- 
вой спектральной  линіи,  полученной  отъ  зем- 
ного источника  свѣта  (принципъ  Допплера). 
Опытные  доводы  въ  пользу  Максвелль-Ло- 
ренцовой  теоріи,  которые  вмѣстѣ  съ  тѣмъ 
всѣ  служатъ  также  доводами  и въ  пользу  тео- 
ріи относительности,  слишкомъ  многочислен- 
ны, чтобы  ихъ  здѣсь  изложить.'  Они  факти- 
чески ограничиваютъ  теоретическія  возможно- 
сти въ  такой  мѣрѣ,  что  никакая  иная  теорія, 
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кромѣ  Максвелль-Лоренцовой,  не  могла 
быть  проведена  въ  согласіи  съ  опытомъ.  ». 

Существуетъ  однако  два  класса  добытыхъ 
до  сихъ  поръ  опытныхъ  фактовъ,  которые 
Максвеллъ- Л оренцова  тесрія  можетъ  из- 
образить лишь  путемъ  привлеченія  вспомога- 
тельной гипотезы,  которая  сама  по  себѣ  — 
т.  е.  безъ  помощи  теоріи  относительности  — 
кажется  странной.^ 

Извѣстно,  что  катодные  лучи  и испускаемые 
радіоактивными  веществами  такъ  называемые 
^^лучи  состоятъ  изъ  отрицательно-электри- 
ческихъ тѣлецъ  (электроновъ)  весьма  малой 
инерціи  и большой  скорости.  Изслѣдованіемъ 
отклоненія  этихъ  лучей  подъ  вліяніемъ  элек- 
трическихъ и магнитныхъ  полей  можно  изучить 
весьма  точно  законъ  движенія  этихъ  тѣлецъ. 

При  теоретическомъ  изслѣдованіи  этихъ 
электроновъ  приходится  бороться  съ  тою 
трудностью,  что  электродинамика  одна  не  въ 
состояніи  дать  отчетъ  объ  ихъ  природѣ.  Ибо 
такъ  какъ  электрическія  массы  одинаковаго 
знака  отталкиваются,  то  составляющія  элек- 
тронъ отрицательныя  электрическія  массы 
должны  были- бы,  подъ  вліяніемъ  ихъ  взаимо- 
дѣйствія, отдаляться  другъ  отъ  друга,  если  бы 
между  ними  не  дѣйствовали  еще  силы  иного 
рода,  коихъ  природа  до  сихъ  поръ  для  насъ  оста- 
ется темной.*  Если  теперь  предположить,  что 

* Общая  теорія  относительности  наводитъ  на  представленіе,  что 
электрическія  массы  электрона  сдерживаются  силами  тяготѣнія. 
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относительныя  разстоянія  между  составляющи- 
ми электронъ  электрическими  массами  при  дви- 
женіяхъ электрона  остаются  неизмѣнными  (не- 
гибкое соединеніе  въ  смыслѣ  классической  меха- 
ники), то  получается  законъ  движенія  электро- 
на, несогласный  съ  опытомъ.  Г.  А.  Лор^енцъ, 
руководимый  чисто  формальными  соображе- 
ніями, первый  ввелъ  гипотезу,  что  тѣло  элек- 
трона, вслѣдствіе  движенія,  претерпѣваетъ  со- 
кращеніе въ  направленіи  движенія,  пропор- 
ціональное выраженію 


Эта  гипотеза,  которая  электродинамически 
ничѣмъ  не  оправдывается,  даетъ  тотъ  законъ 
движенія,  который  опытомъ  въ  послѣдніе 
годы  подтверждался  съ  большою  точностью. 

Теорія  относительности  даетъ  тотъ  же  за- 
конъ движенія,  не  имѣя  надобности  въ  какой- 
либо  спеціальной  гипотезѣ  о строеніи  и пове- 
деніи электрона.  Аналогично  положеніе  ве- 
щей, какъ  мы  видѣли  въ  § 13,  при  опытѣ 
Фи 3 0,  коего  результатъ  теорія  относитель- 
ности вывела  безъ  того,  чтобы  нужно  было 
строить  гипотезы  о физической  природѣ  жид- 
кости. 

Второй  классъ  фактовъ,  на  которые  здѣсь 
указывается,  относится  къ  вопросу  о томъ, 
сказывается  ли  замѣтно  при  опытахъ  на  землѣ  ея 
движеніе  въ  міровомъ  пространствѣ.  Уже  въ  §5 
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было  замѣчено,  что  всѣ  относящіяся  сюда  по- 
пытки давали  отрицательный  результатъ.  До 
построенія  теоріи  относительности  наукѣ  было 
трудно  уяснить  себѣ  этотъ  отрицательный  ре- 
зультатъ. Положеніе  вещей  было  такое:  тра- 
.диціонные  предразсудки  о времени  и про- 
странствѣ не  допускали  никакого  сомнѣнія  въ 
томъ,  что  Галилеево  преобразованіе  имѣетъ 
рѣшающее  значеніе  для  перехода  отъ  одного 
отправного  тѣла  къ  другому.  Если  же  пред- 
положить, что  Масквелль-Лоренцовы 
уравненія  имѣютъ  силу  для  отправного  тѣла 
то  оказывается,  что  они  не  имѣютъ  силы 
для  равномѣрно  движущагося  относительно 
К отправного  тѣла  К\  если  принять,  что 
между  координатами  К ш К'  существуетъ 
зависимость  Галилеева  преобразованія.  Вслѣд- 
ствіе этого  кажется,  что  изъ  всѣхъ  Галилеевыхъ 
координатныхъ  системъ  одна  {К)^  обладающая 
опредѣленнымъ  состояніемъ  движенія,  физи- 
чески отличена.  Этотъ  результатъ  истолковыва- 
ли физически  въ  томъ  смыслѣ,  что  систему  {К) 
считали  покоящеюся  относительно  гипотетичес- 
каго свѣтового  эфира;  всѣ  же  движущіяся  отно- 
сительно К координатныя  системы  К'  предпола- 
гались находящимися  въ  движеніи  относительно 
эфира.  Этому  движенію  системы  К'  относитель- 
но эфира  («эфирный  вѣтеръ»  относительно  К') 
приписывали  болѣе  сложные  законы,  которые 
предполагались  въ  силѣ  относительно  К' , По- 
добный же  эфирный  вѣтеръ  долженъ  былъ 
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быть  предполагаемъ  и относительно  земли,  и 
стремленіе  физиковъ  долго  было  направлено 
на  то,  чтобы  обнаружить  таковой.  Для  сего 
Майкельсонъ  (МісЬеІзоп)  нашелъ  путь,  который, 
казалось,  не  могъ  не  привести  къ  цѣли.  ДІред- 
ставимъ  себѣ,  что  къ  негибкому  тѣлу  при- 
крѣплены два  зеркала,  которыя  обращаютъ 
другъ  къ  другу  отражающія  поверхности. 
Свѣтовой  лучъ  требуетъ  совершенно  опредѣ- 
леннаго времени  Т,  чтобы  пройти  отъ  одного 
зеркала  къ  другому  и обратно  къ  первому 
въ  томъ  случаѣ,  когда  вся  система  покоится 
относительно  свѣтового  эфира.  Для  этого 
процесса  однако  находятъ  (вычисленіемъ)  нѣ- 
сколько иное  время  Т',  если  тѣло  вмѣстѣ  съ 
зеркалами  движется  относительно  эфира.  Мало 
того!  Вычисленіе  показываетъ,  что  это  время 
Т'  при  данной  скорости  ѵ относительно  эфира 
будетъ  иное,  если  тѣло  движется  перпенди- 
кулярно къ  плоскостямъ  зеркалъ,  чѣмъ  если 
оно  движется  параллельно  зеркальнымъ 
плоскостямъ.  Хотя  вычисленная  разница  меж- 
ду этими  обоими  промежутками  времени  и 
оказалась  очень  малой,  однако  Майкельсонъ 
(МісЬеІзоп)  и Морлей  (Могіеу)  произвели  опытъ 
интерференціи,  при  которомъ  эта  разница 
должна  была  бы  явственно  обнаружиться. 
Опытъ  однако  далъ  результатъ  отрицательный, 
къ  великому  замѣшательству  физиковъ.  Ло- 
ренцъ и Фицъ-Джеральдъ  (Рііг-Оегаісі)  вы- 
вели теорію  изъ  этого  затрудненія,  построивъ 
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предположеніе,  что  движеніе  тѣла  относительно 
эфира  причиняетъ  сокращеніе  тѣла  въ  на- 
правленіи движенія,  каковое  сокращеніе  и 
вызываетъ  исчезновеніе  вышеупомянутой  раз- 
ницы временъ.  Сравненіе  этого  предположенія 
съ  разсмотрѣніями  § 12  показываетъ,  что  этотъ 
путь  и съ  точки  зрѣнія  теоріи  относительности 
былъ  правильный.  Однако  истолкованіе  всего 
дѣла  съ  точки  зрѣнія  теоріи  относительности 
несравненно  болѣе  удовлетворительно.  По  этой 
теоріи  не  существуетъ  никакой  предпочтитель- 
ной координатной  системы,  которая  бы  при- 
вела къ  мысли  объ  эфирѣ,  а слѣдовательно  не 
можетъ  быть  никакого  эфирнаго  вѣтра  и ни- 
какого опыта  для  его  обнаруженія.  Сокра- 
щеніе движущихся  тѣлъ  здѣсь  слѣдуетъ  безъ 
всякихъ  особенныхъ  гипотезъ  изъ  обоихъ  основ- 
ныхъ принциповъ  теоріи.  И для  такого  сокра- 
щенія именно  рѣшающее  значеніе  имѣетъ  не 
движеніе  само  по  себѣ,  въ  каковомъ  мы  не 
можемъ  находить  никакого  смысла,  а движеніе 
относительно  разсматриваемаго  въ  каждомъ  от- 
дѣльномъ случаѣ  отправного  тѣла.)  Такъ  тѣло 
съ  зеркалами  въ  опытѣ  Майкельсона  и Морлея 
не  сокращено  для  движущейся  вмѣстѣ  съ 
землею  отправной  системы,  но  сокращается 
для  покоящейся  относительно  солнца  отправ- 
ной системы. 


§ 17.  Четырехмѣрное  пространство 
Минковскаго. 

Мистическая  дрожь  охватываетъ  не-мате- 
матика,  когда  онъ  слышитъ  о «четвертомъ 
измѣреніи»,  чувство,  сходное  съ  тѣмъ,  которое 
вызывается  театральнымъ  привидѣніемъ.  И 
однако-же  нѣтъ  болѣе  банальнаго  утвержденія, 
чѣмъ  то,  что  нашъ  обыкновенный  міръ  есть 
четырехмѣрный  временно-пространственный 
континуумъ. 

Пространство  есть  трехмѣрный  континуумъ. 
Это  значитъ,  что  возможно  описать  положеніе 
какой-либо  (покоящейся)  точки  посредствомъ 
трехъ  чиселъ  (координатъ)  ж,  у,  2;,  и что  канщая 
точка  имѣетъ  какъ  угодно  «тѣсно  прилегающія» 
точки,  коихъ  положеніе  можетъ  быть  описано 
такими  координатными  величинами  (коорди- 
натами) Жі,  2^1,  которыя  какъ  угодно  близки 
къ  координатамъ  ж,  у,  2:  первой  точки.  По 
причинѣ  послѣдняго  свойства  мы  говоримъ 
о «континуумѣ»,  а по  причинѣ  тройственности 
координатъ  о «трехъ  измѣреніяхъ»  или  «трех- 
мѣрности». 

Подобно  тому,  міръ  физическихъ  процессовъ, 
названный  Минковскимъ  просто  «міромъ»,  ра- 
зумѣется, четырехмѣренъ  во  временно-про- 
странственномъ смыслѣ.  Ибо  этотъ  міръ  со- 
ставляется изъ  отдѣльныхъ  событій,  изъ 
коихъ  каждое  описывается  помощью  четырехъ 
чиселъ,  а именно  трехъ  пространственныхъ 
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координатъ  ^ ж временной  координаты, 

величины  времени  і.  Въ  этомъ  смыслѣ  «міръ)^ 
есть  также  континуумъ;  ибо  каждое  событіе 
имѣетъ  въ  какомъ  угодно  близкомъ  сосѣдствѣ 
(дѣйствительныя  или  только  мыслимыя)  собы- 
тія, коихъ  координаты  Жі,  уі,  какъ 

угодно  мало  отличаются  отъ  координатъ  ж, 
у^г^г  первоначально  разсматриваемаго  собы- 
тія. Что  мы. не  привыкли  разсматривать  міръ 
въ  этомъ  смыслѣ  какъ  четырехмѣрный  кон- 
тинуумъ, происходитъ  отъ  того,  что  въ  физикѣ 
до  построенія  теоріи  относительности  время 
по  отношенію  къ  пространственнымъ  коорди- 
натамъ играло  иную,  болѣе  самостоятельную 
роль.  Поэтому  мы  привыкли  разсматривать 
время  какъ  самостоятельный  континуумъ.  И въ 
самомъ  дѣлѣ,  въ  классической  физикѣ  время 
абсолютно,  т.  е.  независимо  отъ  положенія  и 
состоянія  движенія  отправной  системы. 
Это  получаетъ  свое  выраженіе  въ  послѣдней 
формулѣ  Галилеева  преобразованія 

Теорія  же  относительности  приводитъ  къ 
четырехмѣрному  разсмотрѣнію  «міра»,  такъ 
какъ  вѣдь  по  этой  теоріи  время  лишается 
своей  самостоятельности,  какъ  показываетъ 
четвертая  формула  Лоренцова  преобразованія 
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Ибо  по  этой  формулѣ  разность  времени  А ^ 
двухъ  событій  по  отношенію  къ  системѣ  Ж 
вообш;е  не  исчезаетъ  и тогда,  когда  разность 
времени  А і этихъ  событій  по  отношенію  къ 
системѣ  К исчезаетъ.  Чисто  пространствен- 
ное разстояніе  между  двумя’  событіями^  от- 
носительно системы  К имѣетъ  своимъ  пбіслѣд- 
ствіемъ  временное  разнствованіе  ихъ  относи- 
тельно системы  К'.  И въ  этомъ  указаніи 
также  не  заключается  важное  для  формаль- 
наго развитія  теоріи  относительности  откры- 
тіе Минковскаго.  ' Но  это  открытіе  заклю- 
чается въ  познаніи,  что  четырехмѣрный  вре- 
менно-пространственный континуумъ  теоріи 
относительности  въ  своихъ  важнѣйшихъ  фор- 
мальныхъ свойствахъ  обнаруживаетъ  весьма 
значительное  родство  съ  трехмѣрнымъ  кон- 
тинуумомъ Евклидова  геометрическаго  про- 
странства.* Чтобы  вполнѣ  обнаружить  это 
родство,  нужно  однако-же  вмѣсто  обычной 
координаты  времени  і ввести  пропорціональ- 
ную ей  мнимую  величину  ^ — 1 сі.  Тогда 
удовлетворяющіе  требованіямъ  (спеціальной) 
теоріи  относительности  законы  природы  при- 
нимаютъ математическія  формы,  въ  которыхъ 
координата  времени  играетъ  совершенно  оди- 
наковую роль  съ  тремя  координатами  простран- 
ства. Эти  четыре  координаты  формально  точно 
соотвѣтствуютъ  тремъ  пространственнымъ  ко- 
ординатамъ Евклидовой  геометріи.  Даже  и 

* См.  болѣе  подробное  изложеніе  въ  приложеніи. 
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не-математику  должно  быть  ясно,  что,  благо- 
даря этому  чисто  формальному  познанію,  те- 
орія должна  чрезвычайно  выиграть  въ  на- 
глядной цѣльности. 

Эти  скудныя  указанія  могутъ  дать  читателю 
лишь  слабое  представленіе  о важной  идеѣ 
Минковскаго,  безъ  которой  излагаемая  на  ни- 
жеслѣдующихъ страницахъ  въ  ея  существен- 
ныхъ чертахъ  общая  теорія  относительности, 
можетъ  быть,  оставалась  бы  въ  первыхъ  ста- 
діяхъ своего  развитія.  Но  такъ  какъ  болѣе 
точное  пониманіе  этого  предмета,  несомнѣнно 
трудно  доступнаго  для  неопытнаго  въ  мате- 
матикѣ читателя,  не  необходимо  для  уразумѣ- 
нія  какъ  спеціальной,  такъ  и общей  теоріи 
относительности,  то  я здѣсь  этотъ  предметъ 
оставлю  и возвращусь  къ  нему  лишь  при  по- 
слѣднихъ разсмотрѣніяхъ  настоящей  книжки. 


ЧАСТЬ  ВТОРАЯ. 


Объ  общей  теоріи  относительности. 

г/;  ‘ 

§ 18.  Спеціальный  и общій  принципъ 
относительности. 

Основнымъ  положеніемъ,  около  котораго  вра- 
щались до  сихъ  поръ  всѣ  наши  разсужденія, 
былъ  спеціальный  принципъ  относитель- 
ности, т.  е.  принципъ  физической  относитель- 
ности всякаго  равномѣрнаго  движенія . Раз- 
беремъ еще  разъ  точно  его  содержаніе. 

Что  всякое  движеніе  по  своему  понятію 
должно  быть  мыслимо  лишь  какъ  относитель- 
ное движеніе,  было  ясно  во  всѣ  времена. 
Въ  нашемъ  многократно  употребленномъ  при- 
мѣрѣ съ  желѣзнодорожнымъ  полотномъ  и 
вагономъ  фактъ  происходящаго  здѣсь  движенія 
можетъ  быть  съ  одинаковымъ  правомъ  выра- 
женъ въ  слѣдующихъ  двухъ  формахъ: 

а)  вагонъ  движется  относительно  желѣзно- 
дорожнаго полотна, 

б)  полотно  движется  относительно  вагона. 


Въ  первомъ  случаѣ  отправнымъ  тѣломъ  слу- 
житъ желѣзнодорожное  полотно,  во  второмъ  — 
вагонъ.  При  простомъ  констатированіи  или 
описаніи  движенія  представляется  принципі- 
ально безразличнымъ,  къ  какому  отправному 
тѣлу  относятъ  движеніе.  Это,  какъ  сказано, 
само  собой  разумѣется  и не  должно  быть  смѣ- 
шано съ  гораздо  болѣе  широкимъ  утвержде- 
ніемъ, которое  мы  назвали  принципомъ  от- 
носительности и положили  въ  основаніе  на- 
шихъ изслѣдованій. 

Примѣняемый  нами  принципъ  утверждаетъ 
не  только  то,  что  для  описанія  всякаго  событія 
можно  взять  въ  качествѣ  отправного  тѣла 
какъ  вагонъ,  такъ  и желѣзнодорожное  полотно 
(ибо  и это  само  собой  понятно).  Нашъ  принципъ 
утверждаетъ  болѣе  того:  если  обш,іе  законы 
природы  формулировать  такъ,  какъ  они  вы- 
водятся изъ  опыта  и принимать 

а)  желѣзнодорожное  полотно  за  отправное 
тѣлсі,  и 

б)  вагонъ  за  отправное  тѣло, 

— то  эти  обш.іе  законы  природы  (напримѣръ  за- 
конымеханики,илизаконъраспространенія  свѣ- 
та въ  пустотѣ)  гласятъ  въ  обоихъ  случаяхъ  совер- 
шенно одинаково.  Это  можно  выразить  еще  и 
такъ : для  физическаго  описанія  явленій  при- 
роды ни  одно  изъ  отправныхъ  тѣлъ  -йГ , Я'  не  отли- 
чается передъ  другимъ.  Это  послѣднее  утверж- 
деніе не  должно  быть  необходимо  вѣрнымъ  а 
ргіогі  подобно  первому;  оно  не  содержится  въ 
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понятіяхъ  «движеніе»  и «отправное  тѣло»  и не 
можетъ  быть  изъ  нихъ  выведено,  а о вѣрности 
или  невѣрности  его  можетъ  рѣшить  лишь 
опытъ. 

Однако  мы  до  сихъ  поръ  никоимъ  образомъ 
не  утверждали  равноцѣнности  всѣхъ  от- 
правныхъ тѣлъ  К при  формулированіи  зако- 
новъ природы.  Нашъ  путь  же  былъ  слѣду- 
юндій.  Мы  прежде  всего  исходили  изъ  пред- 
положенія, что  существуетъ  отправное  тѣло 
К въ  такомъ  состояніи  движенія,  что  по 
отношенію  къ  нему  имѣетъ  силу  основное 
положеніе  Галилея:  предоставленная  самой 
себѣ  матеріальная  точка,  достаточно  отда- 
ленная отъ  всѣхъ  другихъ,  движется  равно- 
мѣрно и прямолинейно.  По  отношенію  къ 
системѣ  К (Галилеевскому  отправному  тѣлу) 
законы  природы  должны  бы  быть  возможно  про- 
сты. Но  кромѣ  К должны  быть  отличены  въ 
этомъ  смыслѣ  и вполнѣ  равноцѣнны  съ  К для 
формулированія  законовъ  природы  всѣ  тѣ 
отправныя  тѣла  К\  которыя  относительно  К 
совершаютъ  прямолинейно-равномѣрное, 
свободное  отъ  вращенія  движеніе;  всѣ 
эти  отправныя  тѣла  разсматриваются  какъ 
Галилеевы  отправныя  тѣла.  Только  для  этихъ 
отправныхъ  тѣлъ  принимался  принципъ  относи- 
тельности, для  другихъ  же  (иначе  движущих- 
ся) — нѣтъ.  Въ  этомъ  смыслѣ  мы  говоримъ  о 
спеціальномъ  принципѣ  относительности 
или  спеціальной  теоріи  относительности. 
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Въ  противоположность  тому,  мы  подъ  «об- 
"щей  теоріей  относительности»  будемъ  пони- 
мать слѣдующее  утвержденіе:  всѣ  отправныя 
тѣла  К'  и т.  д.  равноцѣнны  для  описанія 
природы  (формулированія  общихъ  законовъ 
природы),  все  равно  каково  ихъ  состояніе 
движенія.  Замѣтимъ  однако  тутъ  же,  что 
эта  формулировка  впослѣдствіи  должна  быть 
замѣнена  другою,  болѣе  отвлеченною,  по  при- 
чинамъ, которыя  будутъ  выяснены  послѣ. 

Послѣ  того  какъ  введеніе  спеціальнаго 
принципа  относительности  оказалось  цѣлесо- 
образнымъ, всякому  стремящемуся  къ  обоб- 
щенію уму  долженъ  казаться  привлекатель- 
нымъ переходъ  къ  общему  принципу  относи- 
тельности. Однако  простое,  невидимому  впол- 
нѣ надежное  разсужденіе  отнимаетъ  на  пер- 
выхъ порахъ  у такой  попытки  всякій  видъ  на 
успѣхъ.  /Пусть  читатель  мысленно  перене- 
сется въ  неоднократно  разсматриваемый  нами 
равномѣрно  идущій  желѣзнодорожный  вагонъ. 
Пока  вагонъ  идетъ  равномѣрно,  пассажиръ 
ничего  не  ощущаетъ  отъ  движенія  вагона. 
Отъ  этого  и происходитъ,  что  пассажиръ  безъ 
внутренняго  сопротивленія  можетъ  истолко- 
вать фактъ  движенія  въ  томъ  смыслѣ,  что 
вагонъ  находится  въ  покоѣ,  а желѣзнодорож- 
ное полотно  движется.  Это  толкованіе,  впро- 
чемъ, и физически  вполнѣ  основательно 
согласно  спеціальному  принципу  относитель- 
ности.) 
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Когда  же  движеніе  вагона  превращается  въ 
неравномѣрное,  напримѣръ  сильнымъ  тормо- 
женіемъ вагона,  то  пассажиръ  получаетъ  со- 
отвѣтственно сильный  толченъ  впередъ.  Уско- 
ренное движеніе  вагона  обнаруживается  въ 
механическомъ  отношеніи  тѣлъ  къ  нему.  Ме- 
ханическое отношеніе  здѣсь  другое,  чѣмъ  въ 
прежде  разсмотрѣнномъ  случаѣ.  И предста- 
вляется невозможнымъ,  чтобы  по  отношенію 
къ  неравномѣрно-движущемуся  вагону  были 
въ  силѣ  тѣ  же  механическіе  законы,  что  и по 
отношенію  къ  покоящемуся  или  равномѣрно- 
движущемуся вагону.  Во  всякомъ  случаѣ  яс- 
но, НТО  по  отношенію  къ  неравномѣрно  движу- 
щемуся вагону  принципъ  Галилея  не  имѣетъ 
силы.  Мы  поэтому  чувствуемъ  себя  вынужден- 
ными, въ  противоположность  общему  прин- 
ципу относительности,  приписывать  неравно- 
мѣрному движенію  нѣкоторую  абсолютную  фи- 
зическую реальность.  Вскорѣ  мы,  однако  же, 
увидимъ,  что  это  умозаключеніе  несостоятельно . 

§ 19.  Поле  тяготѣнія. 

На  вопросъ:  «почему  камень,  который  мы 
поднимаемъ  и затѣмъ  роняемъ,  падаетъ  на 
землю?»,  обыкновенно  отвѣчаютъ:  «потому  что 
онъ  притягивается  землею».  Современная  фи- 
зика формулируетъ  отвѣтъ  нѣсколько  иначе 
на  слѣдующемъ  основаніи.  Болѣе  точное  из- 
ученіе Электр  о -магнитныхъ  явленій  привело 
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къ  представленію,  что  непосредственнаго  дѣй- 
ствія на  разстояніе  нѣтъ.  Когда  напримѣръ 
магнитъ  притягиваетъ  кусокъ  желѣза,  то  не 
слѣдуетъ  довольствоваться  представленіемъ, 
что  магнитъ  дѣйствуетъ  черезъ  пустой  про- 
межутокъ непосредственно  на  желѣзо,  а при- 
нимаютъ вмѣстѣ  съ  Фарадеемъ,  что  магнитъ 
всегда  вызываетъ  въ  окружающемъ  его  про- 
странствѣ нѣчто  физически  реальное,  что  обо- 
значаютъ выраженіемъ  «магнитное  поле».  Это 
магнитное  поле  въ  свою  очередь  дѣйствуетъ 
на  кусокъ  желѣза  такъ,  что  онъ  стремится 
приблизиться  къ  магниту.  Насколько  это 
произвольное  промежуточное  понятіе  обосно- 
вано, мы  здѣсь  не  будемъ  разбирать.  Замѣ- 
тимъ только,  что  съ  его  помощью  электро-маг- 
нитныя  явленія,  и въ  особенности  распростра- 
неніе электро-магнитихъ  волнъ,  могутъ  быть 
теоретически  изложены  гораздо  болѣе  удо- 
влетворительно, чѣмъ  безъ  него.  Подобнымъ 
же  образомъ  представляютъ  себѣ  также  дѣйст- 
віе тяготѣнія. 

Воздѣйствіе  земли  на  камень  совершается 
не  прямо.  Земля  вызываетъ  въ  своей  близи 
поле  тяготѣнія.  Это  поле  дѣйствуетъ  на 
камень  и причиняетъ  его  падені^  Интенсив- 
ность воздѣйствія  на  тѣло,  какъ  показываетъ 
опытъ,  уменьшается  по  мѣрѣ  удаленія  отъ 
земли,  по  совершенно  опредѣленному  закону. 
Это  значитъ  съ  точки  зрѣнія  нашего 
пониманія:  законъ,  который  управляетъ 
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пространственными  свойствами  поля  тяготѣнія, 
долженъ  быть  совершенно  опредѣленнымъ,  для 
того  чтобы  вѣрно  выражать  уменьшеніе 
дѣйствія  тяготѣнія  съ  удаленіемъ  отъ  дѣй- 
ствующаго тѣла.  Представляютъ  себѣ,  что 
тѣло  (напримѣръ  земля)  прямо^вызываетъ  поле 
въ  своей  непосредственной  близи;  “интенсив- 
ность и направленіе  поля  въ  большемъ  раз- 
стояніи опредѣляются  отсюда  уже  закономъ, 
управляющимъ  пространственными  свойствами 
самихъ  полей  тяготѣнія. 

Поле  тяготѣнія,  въ  противоположность  элект- 
рическому и магнитному  полю,  обнаруживаетъ 
въ  высшей  степени  замѣчательное  свойство, 
которое  въ  дальнѣйшемъ  имѣетъ  фундаменталь- 
ное значеніе.  Тѣла,  которыя  движутся  подъ 
исключительнымъ  вліяніемъ  поля  тяжести,  по- 
лучаютъ ускореніе,  которое  нисколько  не 
зависитъ  ни  отъ  матеріала,  ни  отъ  фи- 
зическаго состоянія  тѣла.  Кусокъ  свинца 
и кусокъ  дерева  напримѣръ  падаютъ  въ  полѣ 
тяжести  (въ  безвоздушномъ  пространствѣ)  со- 
вершенно одинаково,  когда  имъ  даютъ  падать 
безъ  начальной  скорости  или  съ  равною  на- 
чальною скоростью.  Этотъ  крайне  точно  дѣй- 
ствующій законъ  можетъ  быть  еще  и иначе 
формулированъ  на  основаніи  слѣдующаго  со- 
ображенія. 

По  Ньютонову  закону  движенія  — 

(сила)  = (инертная  масса)  х (ускореніе), 
причемъ  «инертная  масса»  есть  характерная 
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постоянная  ускореннаго  тѣла.  Когда  же  ус- 
коряющая сила  есть  тяжесть,  то  съ  другой 
стороны 

(сила)  = (тяжелая  масса)  х (интенсивность 
поля  тяжести), 

причемъ  «тяжелая  масса»  также  есть  характер- 
ная для  тѣла  постоянная.  Изъ  обоихъ  от- 
ношеній слѣдуетъ: 

, . , (тяжелая масса) 

(ускореніе)  =7 (интенсивность 

(инертная  масса) 

поля  тяжести). 

Для  того  чтобы,  согласно  опыту,  при  дан- 
номъ полѣ  тяжести  ускореніе,  независимо  отъ 
природы  и состоянія  тѣла,  всегда  оставалось 
одинаковымъ,  необходимо,  чтобы  отношеніе 
тяжелой  массы  къ  инертной  массѣ  также  всегда 
было  одинаковымъ  для  всѣхъ  тѣлъ.  Это  от- 
ношеніе, при  надлежащемъ  выборѣ  единицъ, 
можно  сдѣлать  равнымъ  единицѣ;  такимъ  об- 
разомъ получается  положеніе:  тяжелая  масса  и 
инертная  масса  какого-либо  тѣла  равны  между 
собою. 

Господствовавшая  до  сихъ  поръ  механика 
хотя  и знала  это  важное  положеніе,  одна- 
ко не  истолковала  его.  Удовлетворительное 
истолкованіе  можетъ  быть  получено  лишь 
тогда,  когда  станетъ  яснымъ,  что  одно  и то 
же  качество  тѣла  обнаруживается,  смотря 
по  обстоятельствамъ,  какъ  «инерція»  или  какъ 
«тяжесть».  Насколько  это  фактически  вѣрно 
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и въ  какой  мѣрѣ  этотъ  вопросъ  находится  въ 
связи  съ  общимъ  постулатомъ  относитель- 
ности, будетъ  изложено  въ  слѣдующемъ  пара- 
графѣ. 


§ 20.  Равенство  инертной  и тяжелой 
массы,  какъ  доводъ  въ  пользу  общаго 
постулата  относительности. 

Представимъ  себѣ  обширный  кусокъ  пустого 
мірового  пространства,  настолько  удаленный* 
отъ  звѣздъ  и значительныхъ  массъ,  что  мы  съ 
достаточною  точностью  можемъ  считать,  что 
имѣемъ  передъ  собой  случай,  предвидѣнный 
въ  Галилеевомъ  основномъ  законѣ.  Тогда  воз- 
можно выбрать  для  этой  части  міра  такое 
Галилеевское  отправное  тѣло,  по  отношенію  къ 
которому  покоящіяся  точки  остаются  въ  покоѣ, 
движущіяся  же  длительно  пребываютъ  въ  пря- 
молинейно-равномѣрномъ движеніи.  Въ  каче- 
ствѣ отправного  тѣла  представимъ  себѣ  про- 
сторный ящикъ  размѣровъ  комнаты;  и пусть  въ 
немъ  находится  снабженный  приборами  наблю- 
датель. Для  послѣдняго,  разумѣется,  не  суще- 
ствуетъ тяжесть.  Онъ  долженъ  прикрѣпить 
себя  веревками  къ  полу,  если  онъ  не  желаетъ 
при  малѣйшемъ  толчкѣ  объ  полъ  медленно  воз- 
нестись къ  потолку  комнаты. 

Пусть  въ  серединѣ  потолка  ящика  снаружи 
будетъ  укрѣпленъ  крючекъ  съ  веревкой,  за 
которую  нѣкоторое  существо  начинаетъ  тянуть 
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съ  постоянной  силой.  Тогда  ящикъ  вмѣстѣ  съ 
наблюдателемъ  начинаетъ  летѣть  «вверхъ» 
равномѣрно-ускореннымъ  полетомъ.  Скорость 
его  съ  теченіемъ  времени  возрастетъ  до  фан- 
тастическихъ размѣровъ  — если  мы  все  это 
будемъ  разсматривать  со  стороны  другого  от- 
правного тѣла,  за  которое  не  тянутъ  веревкой. 

Какъ  однако  же  судитъ  человѣкъ  въ  ящикѣ 
о происходящемъ?  Ускореніе  ящика  передается 
ему  отъ  дна  ящика  обратнымъ  давленіемъ. 
Онъ  слѣдовательно  долженъ  воспринять  это 
давленіе  черезъ  свои  ноги,  дабы  не  вытянуться 
во  всю  длину  на  полу.  И онъ  стоитъ  въ  ящикѣ 
совершенно  такъ,  какъ  иной  стоитъ  въ  ком- 
натѣ въ  какомъ-нибудь  домѣ  на  нашей  землѣ. 
Когда  онъ  роняетъ  тѣло,  которое  онъ  прежде 
держалъ  въ  рукѣ,  то  на  это  тѣло  болѣе  не 
передается  ускореніе  ящика;  тѣло  поэтому 
будетъ  приближаться  ко  дну  ящика  ускорен- 
нымъ относительнымъ  движеніемъ.  Наблюда- 
тель далѣе  убѣдится,  что  ускореніе  тѣла 
относительно  дна  ящика  всегда  одина- 
ково велико,  съ  какимъ  бы  тѣломъ  онъ 
ни  производилъ  опытъ. 

Такимъ  образомъ,  человѣкъ  въ  ящикѣ,  осно- 
вываясь на  своихъ  познаніяхъ  о полѣ  тяжести, 
какъ  мы  ихъ  излагали  въ  предыдущемъ  пара- 
графѣ, придетъ  къ  результату,  что  онъ  вмѣстѣ 
съ  ящикомъ  находится  во  временно-постоян- 
номъ полѣ  тяжести.  Правда,  онъ  нѣкоторое 
время  будетъ  удивляться,  что  ящикъ  въ  этомъ 
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полѣ  тяжести  не  падаетъ.  Ко  вотъ  онъ  за- 
мѣчаетъ крючокъ  въ  срединѣ  потолка  и при- 
крѣпленную къ  нему  натянутую  веревку,  и 
онъ  приходитъ  къ  заключенію,  что  ящикъ 
покойно  повѣшенъ  въ  полѣ  тяжести. 

Имѣемъ  ли  мы  право  улыбнуться  и сказать, 
что  этотъ  человѣкъ  со  своимъ  мнѣніемъ  на- 
ходится въ  заблужденіи?  Я думаю,  что  мы 
не  должны  дѣлать  это,  если  хотимъ  быть 
послѣдовательными,  но  мы  должны  согла- 
ситься, что  его  мнѣніе  не  противорѣчитъ  ни 
разуму,  ни  извѣстнымъ  законамъ  механики. 
Хотя  ящикъ  и ускоренъ  относительно  раз- 
смотрѣннаго нами  «Галилеева  пространства», 
мы  однако  можемъ  считать  его  покоящимся. 
Такимъ  образомъ  мы  имѣемъ  достаточное  осно- 
ваніе распространить  принципъ  относитель- 
ности на  ускоренныя  относительно  другъ  друга 
отправныя  тѣла  и вмѣстѣ  съ  тѣмъ  мы  полу- 
чаемъ сильный  аргументъ  въ  пользу  обоб- 
щеннаго постулата  относительности. 

Здѣсь  слѣдуетъ  имѣть  въ  виду,  что  возмож- 
ность такого  воззрѣнія  основана  на  фунда- 
ментальномъ свойствѣ  поля  тяжести  сообщать 
всѣмъ  тѣламъ  одинаковое  ускореніе,  или,  что 
означаетъ  то  же,  на  положеніи  о равенствѣ 
инертной  и тяжелой  массы.  Если  бы  этотъ 
законъ  природы  не  существовалъ,  то  человѣкъ 
въ  ускоренномъ  ящикѣ  не  могъ  бы  истолковать 
поведеніе  окружающихъ  его  тѣлъ  помощью 
предположенія  о полѣ  тяготѣнія,  и никакой 
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опытъ  не  давалъ  бы  ему  права  считать  его 
отправное  тѣло  находящимся  въ  «покоѣ». 

Пусть  человѣкъ  въ  ящикѣ  укрѣпляетъ  на 
внутренней  сторонѣ  потолка  ящика  веревку, 
а на  ея  свободномъ  концѣ  какое-нибудь  тѣло. 
Благодаря  послѣднему,  веревка  будетъ  висѣть 
въ  натянутомъ  состояніи  «вертикально»  внизъ. 
На  нашъ  вопросъ  о причинѣ  натяженія  ве- 
ревки человѣкъ  въ  ящикѣ  скажетъ:  «повѣ- 
шенное тѣло  испытываетъ  въ  полѣ  тяжести 
дѣйствующую  внизъ  силу,  которая  уравно- 
вѣшивается натяженіемъ  веревки;  величина 
натяженія  веревки  зависитъ  отъ  тяжелой 
массы  подвѣшеннаго  тѣла»,)  Съ  другой  сто- 
роны, человѣкъ,  который  носится  свободно  въ 
пространствѣ,  будетъ  обсуждать  дѣло  слѣдую- 
щимъ образомъ:  «веревка  принуждена  уча- 
ствовать въ  ускоренномъ  движеніи  ящика 
и переноситъ  это  движеніе  на  прикрѣпленное  къ 
ней  тѣло;  напряженіе  веревки  такъ  велико,  что 
оно  какъ  разъ  можетъ  причинить  ускореніе 
тѣла.  Величина  натяженія  веревки  зависитъ 
отъ  инертной  массы  тѣла.  Изъ  этого  при- 
мѣра мы  видимъ,  что  при  нашемъ  обобщеніи 
принципа  относительности  предложеніе  о ра- 
венствѣ инертной  и тяжелой  массы  является 
необходимымъ.  Такимъ  образомъ  получается 
физическое  толкованіе  этого  предложенія. 

Изъ  разсмотрѣнія  ускореннаго  ящика  видно, 
что  общая  теорія  относительности  должна  да- 
вать важные  результаты  касательно  законовъ 
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тяготѣнія.;  и дѣйствительно,  послѣдователь- 
ное развитіе  общей  идеи  относительности  дало 
законы,  которымъ  удовлетворяетъ  поле  тя- 
готѣнія. Я однако  уже  здѣсь  долженъ  пре- 
достеречь читателя  отъ  недоразумѣнія,  къ 
которому  легко  могутъ  привести  настоящія 
разсмотрѣнія.  ^ Для  человѣка  въ  ящикѣ  су- 
ществуетъ поле  тяготѣнія,  хотя  для  раньше 
взятой  координатной  системы  таковое  не  су- 
ществовало.^ Легко  можно  было  бы  думать, 
что  существованіе  поля  тяготѣнія  всегда  лишь 
кажущееся.  Можно  было  бы  думать,  что 
какое  бы  поле  тяготѣнія  ни  существовало, 
всегда  можно  выбрать  другое  отправное  тѣло 
такъ,  чтобы  по  отношенію  къ  нему  не  суще- 
ствовало никакого  поля  тяготѣнія^  Это  однако 
нисколько  не  вѣрно  для  всѣхъ  полей  тяготѣ- 
нія, а лишь  для  полей  совершенно  спеціаль- 
наго строенія.  Такъ  напримѣръ  невозможно 
выбрать  отправное  тѣло  такъ,  чтобы,  судя  со 
стороны  его,  поле  тяготѣнія  земли  (во  всемъ  его 
протяженіи)  исчезло. 

Мы  теперь  замѣчаемъ,  почему  приведен- 
ный въ  концѣ  § 18  противъ  общаго  принципа 
относительности  доводъ  не'  доказателенъ. 
Конечно  вѣрно,  что  находящійся  въ  затормо- 
женномъ желѣзнодорожномъ  вагонѣ  наблюда- 
тель вслѣдствіе  торможенія  испытываетъ  тол- 
чокъ впередъ  и что  онъ  оттого  замѣчаетъ 
неравномѣрность  движенія  (ускореніе)  вагона. 
Но  никто  не  заставляетъ  его  приписать  толчокъ 
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«дѣйствительному»  ускоренію  вагона.  Онъ 
можетъ  истолковать  толчокъ  также  и слѣдую- 
щимъ образомъ:  «Мое  отправное  тѣло  (вагонъ) 
пребываетъ  длительно  въ  покоѣ.  Но  (впро- 
долженіе  періода  торможенія)  по  отношенію 
къ  нему  существуетъ  направленное  впередъ 
перемѣнное  во  времени  поле  тяжести.  Подъ 
вліяніемъ  послѣдняго,  желѣзнодорожное  по- 
лотно вмѣстѣ  съ  землею  движется  неравно- 
мѣрно такъ,  что  его  первоначальная,  напра- 
вленная назадъ  скорость  все  болѣе  уменьшается. 
Это-то  поле  тяжести  и есть  причина  получен- 
наго мною  толчка». 

§ 21.  Въ  какой  мѣрѣ  основы  класси- 
ческой механики  и спеціальной  теоріи 
относительности  неудовлетворительны. 

Какъ  уже  неоднократно  упоминалось,  клас- 
сическая механика  исходитъ  изъ  положенія: 
матеріальныя  точки,  достаточно  удаленныя  отъ 
другихъ  матеріальныхъ  точекъ,  двигаются  пря- 
молинейно-равномѣрно или  пребываютъ  въ 
состояніи  покоя.  Мы  также  неоднократно  ука- 
зывали, что  этотъ  основной  законъ  можетъ 
имѣть  силу  лишь  для  отправныхъ  тѣлъ 
находящихся  въ  извѣстныхъ  отличныхъ  состо- 
яніяхъ движенія,  а именно  находящихся  относи- 
тельно другъ  друга  въ  равномѣрномъ  посту- 
пательномъ движеніи.)  Относительно  же  дру- 
гихъ отправныхъ  тѣлъ  К это  положеніе  не 
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имѣетъ  силы  Л Соотвѣтственно  этому  какъ  въ 
классической  механикѣ,  такъ  и въ  спеціаль- 
ной теоріи  относительности  различаютъ  между 
отправными  тѣлами  относительно  которыхъ 
законы  природы  имѣютъ  силу,  и отправными 
тѣлами  относительно  которыхъ' законы  при- 
роды силы  не  имѣютъ. 

Однако  такое  положеніе  вещей  не  можетъ 
удовлетворить  никакого  послѣдовательно  мы- 
слящаго человѣка.  Онъ  спрашиваетъ:  «Какъ 
это  возможно,  чтобы  извѣстныя  отправныя  тѣ- 
ла (или  ихъ  состоянія  движенія)  были  пред- 
почтены передъ  другими  отправными  тѣлами 
(или  ихъ  состояніями  движенія)?  Каково 
основаніе  для  такого  предпочтенія?» 
Дабы  показать  ясно,  что  я хочу  сказать  этимъ 
вопросомъ,  я употреблю  слѣдующее  сравне- 
ніе. 

Я стою  передъ  газовымъ  очагомъ.  На  немъ 
стоятъ  рядомъ  два  горшка,  совершенно  похо- 
жіе другъ  на  друга.  Оба  наполовину  на- 
полнены водой.  Я замѣчаю,  что  изъ  одного 
горшка  постоянно  выходитъ  паръ , изъ  другого  же 
— не  выходитъ.  Этому  я удивляюсь,  даже  если  я 
никогда  еще  не  видалъ  газоваго  очага  и горшка. 
Если  же  я подъ  однимъ  горшкомъ  замѣчаю  нѣчто 
свѣтящееся  синеватымъ  цвѣтомъ , а подъ  другимъ 
горшкомъ  не  замѣчаю  этого,  то  мое  удивленіе 
исчезаетъ  даже  и въ  томъ  случаѣ,  если  я никогда 
еще  не  видалъ  газоваго  пламени . Ибоя  могу  лишь 
сказать,  что  это  синеватое  нѣчто  причиняетъ 
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выдѣленіе  пара  или  по  крайней  мѣрѣ  мо- 
жетъ причинить  его.  Если  же  я ни  у одного 
изъ  горшковъ  не  замѣчаю  синеватаго  нѣчто,  а 
вижу,  что  одинъ  изъ  нихъ  непрерывно  испус- 
каетъ паръ,  а другой  не  испускаетъ  пара,  то  я до 
тѣхъ  поръ  удивленъ  и неудовлетворенъ,  пока  я 
не  замѣтилъ  какого-либо  обстоятельства,  ко- 
торое я могъ  бы  сдѣлать  отвѣтственнымъ  за  раз- 
личное поведеніе  обоихъ  горшковъ. 

Аналогично  тому,  я въ  классической  меха- 
никѣ (и  въ  спеціальной  теоріи  относительно- 
сти) тш,етно  ищу  реальнаго  нѣчто,  которое  я 
могъ  бы  считать  причиной  различнаго  пове- 
денія тѣлъ  относительно  отправныхъ  системъ 
К и Это  затрудненіе  видѣлъ  уже  Нью- 

тонъ и безуспѣшно  старался  устранить  его. 
Всего  же  яснѣе  оно  обнаружилось  Э.  Маху,  ко- 
торый изъ-за  него  требовалъ  для  механики 
новаго  обоснованія.  Это  затрудненіе  устраня- 
ется лишь  физикой,  соотвѣтствующей  общему 
принципу  относительности.  Ибо  уравненія  по- 
добной теоріи  имѣютъ  силу  для  всякаго  от- 
правного тѣла,  въ  какомъ  бы  состояніи  дви- 
женія таковое  ни  находилось. 

* Это  затрудненіе  имѣетъ  значеніе  особенно  тогда,  когда 
состояніе  движенія  отправного  тѣла  таково,  что  оно  для  своего 
сохраненія  не  нуждается  ни  въ  какомъ  внѣшнемъ  воздѣйствіи, 
напр.  въ  томъ  случаѣ,  когда  отправное  тѣло  равномѣрно  вра- 
щается. 


§ 22.  Нѣкоторыя  заключенія  изъ 

общаго  принципа  относительности. 

Разсмотрѣнія  § 20  показываютъ,  что  общій 
принципъ  относительности  даетъ  намъ  воз- 
можность выводить  чисто  теоретическимъ  пу- 
темъ свойства  поля  тяготѣнія.  А именно,  пусть 
намъ  будетъ  извѣстенъ  пространственно-вре- 
менной ходъ  нѣкотораго  природнаго  про- 
цесса, какъ  онъ  соверпіается  въ  Галилеевской 
области  по  отношенію  къ  Галилеевскому  отправ- 
ному тѣлуАГ.  Тогдаможно  чисто  теоретическими 
операціями,  т.  е.  простымъ  вычисленіемъ,  най- 
ти, какъ  этотъ  извѣстный  природный  процессъ 
представляется  съ  точки  зрѣнія  отправного 
тѣла  К',  ускореннаго  относительно  К,  Но  такъ 
какъ  по  отношенію  къ  этому  новому  отправ- 
ному тѣлу  К'  существуетъ  поле  тяготѣнія,  то 
при  этомъ  разсмотрѣніи  можно  узнать,  какъ 
поле  тяготѣнія  вліяетъ  на  изучаемый  про- 
цессъ. 

Такъ  мы  узнаемъ  напримѣръ,  что  тѣло,  ко- 
торое относительно  К совершаетъ  прямолиней- 
но-равномѣрное движеніе  (соотвѣтственно  Га- 
лилееву положенію),  по  отношенію  къ  уско- 
ренному отправному  тѣлу  К'  (ящику)  совер- 
шаетъ ускоренное  и вообще  криволинейное 
движеніе.  Это  ускореніе  или  искривленіе  со- 
отвѣтствуетъ вліянію  существующаго  относи- 
тельно К'  поля  тяготѣнія  на  движущееся 
тѣло.  Что  поле  тяготѣнія  такимъ  образомъ 


87 


вліяетъ  на  движеніе  тѣлъ,  извѣстно,  такъ  что 
это  разсужденіе  не  даетъ  ничего  принципіаль- 
но новаго. 

Новый  же  результатъ  фундаментальной  важ- 
ности получается,  если  провести  соотвѣтствен- 
ныя разсужденія  для  свѣтового  луча.  Отно- 
сительно Галилеевскаго  отправного  тѣла  Я сол- 
нечный лучъ  распространяется  прямолинейно 
со  скоростью  с.  По  отношенію  же  къ  уско- 
ренному яш,ику  (отправному  тѣлу  К')  путь 
того  же  самаго  свѣтового  луча,  какъ  это  легко 
вывести,  уже  болѣе  не  прямая  линія. ' Отсюда 
можно  заключить,  что  свѣтовые  лучи  въ 
поляхъ  тяготѣнія  вообще  распростра- 
няются криволинейно.^  Этотъ  результатъ 
имѣетъ  большую  важность  въ  двоякомъ  отно- 
шеніи. 

Во-первыхъ,  этотъ  результатъ  можетъ  быть 
сравненъ  съ  дѣйствительностью.  Хотя  подроб- 
ное разсмотрѣніе  и приводитъ  къ  заключенію, 
что  кривизна  свѣтовыхъ  лучей,  выведенная 
изъ  общей  теоріи  относительности,  для  имѣю- 
щихся на  опытѣ  въ  нашемъ  распоряженіи  по- 
лей тяготѣнія  крайне  мала,  то  она  все  же 
для  свѣтовыхъ  лучей,  проходящихъ  вблизи 
солнца,  должна  представлять  1,7  дуговыхъ 
секундъ.  Это  должно  было  бы  обнаруживать- 
ся тѣмъ,  что  появляющіяся  вблизи  солнца  не- 
подвижныя звѣзды,  которыя  при  полныхъ  сол- 
нечныхъ затменіяхъ  доступны  наблюденію, 
долнчны  бы  показываться  отодвинутыми  отъ 
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солнца  на  означенную  величину  въ  сравненіи 
съ  положеніемъ,  какое  онѣ  занимаютъ  на  не- 
бѣ, когда  солнце  находится  въ  другомъ  мѣстѣ 
на  небѣ.  Опытная  повѣрка  этого  вывода  пред- 
ставляетъ задачу  величайшей  важности,  ко- 
торая, какъ  мы  въ  правѣ  надѣяться,^ вскорѣ 
будетъ  разрѣшена  астрономами.* 

Во-вторыхъ,  этотъ  выводъ  показываетъ, 
что  по  обш;ей  теоріи  относительности  упомя- 
нутый неоднократно  законъ  постоянства  ско- 
рости свѣта  въ  пустотѣ,  представляюш;ій  одно 
изъ  двухъ  основныхъ  предположеній  спеці- 
альной теоріи  относительности,  не  можетъ 
претендовать  на  неограниченное  дѣйствіе.  А 
именно,  искривленіе  свѣтовыхъ  лучей  можетъ 
наступить  лишь  тогда,  когда  скорость  рас- 
пространенія свѣта  измѣняется  съ  мѣстомъ. 
Можно  было  бы  подумать,  что  этимъ  выво- 
домъ опровергается  спеціальная  теорія  отно- 
сительности и вмѣстѣ  съ  нею  и теорія  относи- 
тельности вообще.  Но  на  самомъ  дѣлѣ  это 
невѣрно.  Можно  только  заключить,  что  спе- 
ціальная теорія  относительности  не  можетъ 
претендовать  на  безграничную  сферу  дѣйствія; 
ея  выводы  имѣютъ  силу  лишь  постольку,  по- 
скольку можно  пренебрегать  вліяніями  полей 
тяготѣнія  на  явленія  (напр.  свѣта). 

* Существованіе  требуемаго  теоріею  отклоненія  лучей  свѣта 
было  фотографически  установлено  при  солнечномъ  затменіи 
30  мая  1919  года  двумя  командированными  Британскимъ  Королев- 
скимъ Обществомъ  экспедиціями  подъ  руководствомъ  астроно- 
мовъ Эддингтона  (Есісііп^іоп)  и Кроммелина  (Сготтеііп). 
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( Въ  виду  того,  что  противники  теоріи  отно- 
сительности часто  утверждали,  будто  спеціаль- 
' нал  теорія  относительности  опровергается  об- 
щей теоріей  относительности,  я поясню  дѣй- 
ствительное положеніе  вещей  посредствомъ 
сравненія,!  До  построенія  электродинамики 
законы  электростатики  были  разсматриваемы 
какъ  законы  электричества  вообще.  Нынѣ  же 
мы  знаемъ,  что  электростатика  можетъ  вѣрно 
давать  электрическія  поля  лишь  въ  томъ  ни- 
когда строго  неосуществленномъ  случаѣ,  ко- 
гда электрическія  массы  въ  отношеніи  другъ 
къ  другу  и къ  координатной  системѣ  точно 
находятся  въ  покоѣ Опровергнута  ли  поэтому 
электростатика  Максвеллевыми  электроди- 
намическими уравненіями  полей?  Нисколько! 
Электростатика  заключается  въ  электродина- 
микѣ какъ  предѣльный  случай.  Законы  по- 
слѣдней ведутъ  прямо  къ  законамъ  первой  въ 
томъ  случаѣ,  когда  поля  не  измѣняются  во 
времени.  То  лучшій  жребій  физической  тео- 
ріи, когда  она  сама  указываетъ  путь  къ  по- 
строенію болѣе  обширной  теоріи,  въ  которой 
она  продолжаетъ  жить,  какъ  предѣльный  слу- 
чай. 

^ На  только  что  разсмотрѣнномъ  примѣрѣ  рас- 
пространенія свѣта  мы  видѣли,  что  общій  прин- 
ципъ относительности  даетъ  намъ  возможность 
вывести  теоретическимъ  путемъ  вліяніе  поля  тя- 
готѣнія на  ходъ  процессовъ,  коихъ  законы  въ 
случаѣ  отсутствія  поля  тяготѣнія  уже  извѣстны. 
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Самая  же  привлекательная  задача,  для  рѣше- 
нія которой  намъ  даетъ  ключъ  обгцій  прин- 
ципъ относительности,  касается  открытія  за- 
коновъ, которымъ  удовлетворяетъ  само  поле 
тяготѣнія.  Дѣло  состоитъ  въ  слѣдующемъ. 

Мы  знаемъ  пространственно-временныя  об- 
ласти, которыя  при  подходящемъ  выборѣ  от- 
правного тѣла  имѣютъ  характеръ  (приблизи- 
тельно) Галилеевскій,  т.  е.  въ  которыхъ  от- 
сутствуютъ поля  тяготѣнія.  Если  мы  подоб- 
ную область  будемъ  разсматривать  по  отноше- 
нію къ  движущемуся  любымъ  образомъ  от- 
правному тѣлу  К\  то  по  отношенію  къ  К' 
существуетъ  временно  и пространственно  пере- 
мѣнное поле  тяготѣнія*.  Свойства  этого  поля 
естественно  зависятъ  отъ  того,  какое  мы  из- 
беремъ движеніе  К',  Общій  законъ  поля  тяго- 
тѣнія долженъ  по  общей  теоріи  относитель- 
ности быть  исполненъ  для  всѣхъ  могущихъ 
быть  такимъ  образомъ  полученными  полей  тя- 
готѣнія.'' И если  отнюдь  не  всѣ  поля  тяготѣнія 
могутъ  быть  произведены  такимъ  образомъ,  то 
все  же  является  надежда,  что  изъ  этихъ  полей 
тяготѣнія  спеціальнаго  рода  можно  вывести 
общій  законъ  тяготѣнія.'  Эта  надежда  оправ- 
далась блестящимъ  образомъ!  Но  на  пути  отъ 
яснаго  видѣнія  этой  цѣли  къ  фактическому 
достиженію  ея  приходилось  преодолѣть  еще 
одно  серьезное  затрудненіе,  которое  я не  могу 

* Это  слѣдуетъ  изъ  обобщенія  разсмотрѣнія  § 20. 
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скрыть  отъ  читателя,  такъ  какъ  оно  лежитъ 
глубоко  въ  существѣ  дѣла.  Для  сего  необхо- 
димо вновь  углубленіе  понятій  о простран- 
ственно-временномъ континуумѣ»  ‘ 

§ 23.  Поведеніе  часовъ  и масштабовъ 
на  вращающемся  отправномъ  тѣлѣ. 

( Я до  сихъ  поръ  умышленно  не  говорилъ  о 
физическомъ  истолкованіи  пространственныхъ 
и временныхъ  данныхъ  въ  случаѣ  общей  теоріи 
относительности.)  Этимъ  я провинился  въ  нѣ- 
которой небрежности,  о которой  мы  изъ  спе- 
ціальной теоріи  относительности  знаемъ,  что 
она  отнюдь  не  неважна  и непростительна^.)  И 
вотъ  теперь  пора  пополнить  этотъ  пробѣлъ; 
замѣчу  только  напередъ,  что  этотъ  предметъ 
ставитъ  немалыя  требованія  терпѣнію  и спо- 
собности къ  абстракціи  у читателя. 

Мы  опять  исходимъ  изъ  неоднократно  при- 
веденныхъ совершенно  спеціальныхъ  случаевъ. 
Пусть  имѣется  пространственно-временная 
область,  въ  которой  по  отношенію  къ  отправно- 
му тѣлу  находящемуся  въ  надлежаще  подо- 
бранномъ состояніи  движенія,  не  существуетъ 
поле  тяготѣнія.  По  отношенію  къ  разсматри- 
ваемой области  тѣло  К есть  Галилеевское  от- 
правное тѣло,  и по  отношенію  къ  К имѣютъ 
силу  результаты  спеціальной  теоріи  относи- 
тельности. Представимъ  себѣ  ту  же  область  от- 
несенною къ  другому  отправному  тѣлу  К\ 
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которое  относительно  К равномѣрно  вращает- 
ся. Для  большей  опредѣленности  представимъ 
себѣ  К'  въ  видѣ  плоскаго  диска,  который 
равномѣрно  вращается  около  своего  центра 
въ  своей  плоскости.  Наблюдатель,  сидящій 
эксцентрично  на  дискѣ  К',  испытываетъ  си- 
лу, которая  ‘дѣйствуетъ  въ  радіальномъ  на- 
правленіи наружу  и которая  наблюдателемъ, 
находящимся  по  отношенію  къ  первоначаль- 
ному К въ  покоѣ,  истолковывается  какъ  дѣй- 
ствіе инерціи  (центробѣжная  сила).  ( Пусть  од- 
нако сидящій  на  дискѣ  наблюдатель  счита- 
етъ свой  дискъ  «покоящимся»  отправнымъ 
тѣломъ;  это  онъ  вправѣ  дѣлать  на  основаніи 
общаго  принципа  относительности.  Силу,  дѣй- 
ствующую на  него  и вообще  на  покоящіяся 
относительно  диска  тѣла,  онъ  считаетъ  дѣй- 
ствіемъ поля  тяготѣнія.  Правда,  простран- 
ственное распредѣленіе  этого  поля  тяжести 
таково,  какъ  оно  было  бы  невозможно  по  тео- 
ріи тяготѣнія  Ньютона*.  Но  такъ  какъ  на- 
блюдатель вѣритъ  въ  общую  относительность, 
то  это  ему  не  мѣшаетъ;  онъ  съ  полнымъ  пра- 
вомъ надѣется,  что  можетъ  быть  установленъ 
общій  законъ  тяготѣнія,  который  вѣрно  объ- 
яснитъ не  только  движеніе  звѣздъ,  но  и замѣ- 
ченное имъ  силовое  поле. 

Нашъ  наблюдатель  экспериментируетъ  на 
своемъ  дискѣ  съ  часами  и масштабами  съ 

* Поле  исчезаетъ  въ  центрѣ  диска  и возрастаетъ  пропорціо- 
нально удаленію  отъ  центра. 
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намѣреніемъ  получить  на  основаніи  своихъ 
наблюденій  точныя  опредѣленія  для  значенія 
временныхъ  и пространственныхъ  данныхъ  по 
отношенію  къ  диску  К\  Что  онъ  при  этомъ 
узнаетъ  ? 

Пусть  наблюдатель  сначала  укрѣпитъ  двое 
одинаково  устроенныхъ  часовъ,  одни  въ  цен- 
трѣ диска,  другіе  на  периферіи,  такъ  чтобы 
они  по  отношенію  къ  диску  находились  въ 
покоѣ.  Мы  прежде  всего  спрашиваемъ,  бу- 
дутъ ли  эти  двое  часовъ  идти  одинаково  скоро 
съ  точки  зрѣнія  невращающагося  Галилеевскаго 
отправного  тѣла  К.  Судя  со  стороны  послѣд- 
няго, часы  въ  центрѣ  не  имѣютъ  скорости, 
между  тѣмъ  какъ  часы  на  периферіи  вслѣд- 
ствіе вращенія  находятся  въ  движеніи  отно- 
сительно К.  На  основаніи  одного  изъ  выво- 
довъ § 12  послѣдніе  часы  поэтому,  судя  со 
стороны  идутъ  медленнѣе,  чѣмъ  часы  въ 
центрѣ  диска.  Этотъ  же  фактъ  очевидно 
долженъ  бы  быть  констатируемъ  также  и че- 
ловѣкомъ на  дискѣ,  котораго  мы  себѣ  предста- 
вимъ сидящимъ  ВЪ  серединѣ  диска  возлѣ  тамош- 
нихъ часовъ.  На  нашемъ  дискѣ  и вообще  во  вся- 
комъ полѣ  тяготѣнія  часы  будутъ  идти  быстрѣе 
или  медленнѣе, смотря  по  мѣсту,  въ  которомъ  ча- 
сы устроены  (покоящимися).^ Такимъ  образомъ 
разумное  опредѣленіе  (дефиниція)  времени  съ 
помощью  часовъ,  устроенныхъ  покоящимися 
по  отношенію  къ  отправному  тѣлу,  невозмож- 
но.- Подобное  же  затрудненіе  обнаруживается 
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при  попыткѣ  примѣнить  здѣсь  наше  прежіее 
опредѣленіе  одновременности,  о чемъ  я по- 
дробнѣе не  буду  говорить. 

Но  и опредѣленіе  (дефиниція)  простран- 
ственныхъ координатъ  встрѣчаетъ  здѣсь  пре- 
жде всего  непреодолимыя  трудности. 

А именно,  если  движущійся  вмѣстѣ^ съ  дис- 
комъ наблюдатель  приложитъ  свой  единичный 
масштабъ  (малый  сравнительно  съ  радіусомъ 
диска  стерженекъ)  къ  периферіи  диска  въ 
направленіи  касательномъ  къ  нему,  то  этотъ  мас- 
штабъ, судя  со  стороны  Галилеевской  системы, 
будетъ  короче  1 , ибо  движущіяся  тѣла  по  §12  пре- 
терпѣваютъ сокращеніе  въ  направленіи  движе- 
нія. Если  же,  напротивъ  того,  наблюдатель  поло- 
житъ свой  масштабъ  въ  направленіи  радіуса  дис- 
ка, то  масштабъ,  судя  со  стороны  А,  не  претер- 
питъ сокращенія.  Слѣдовательно,  если  наблюда- 
тель измѣритъ  своимъ  масштабомъ  сначала 
периферію  диска,  а затѣмъ  діаметръ  диска, 
и раздѣлитъ  первый  результатъ  измѣренія  на 
второй,  то  онъ  получитъ  въ  частномъ  не  из- 
вѣстное число  л:  = 3,14  . . .,  а число  большее*,  — 
между  тѣмъ  на  дискѣ,  находящемся  отно- 
сительно К въ  покоѣ,  при  этомъ  дѣйствіи, 
разумѣется,  должна  бы  получиться  точная  ве- 
личина 71,  Это  уже  доказываетъ,  что  теоремы 

* При  всемъ  этомъ  разсмотрѣніи  слѣдуетъ  примѣнять  Гали- 
леевскую (невращающуюся)  систему  К какъ  координатное  тѣло, 
такъ  какъ  только  по  отношенію  къ  К можно  принимать  вѣрность 
результатовъ  спеціальной  теоріи  относительности  (по  отношенію 
къ  X'  существуетъ  поле  тяготѣнія). 
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Евклидовой  геометріи  на  вращающемся  дис- 
кѣ и вообще  въ  полѣ  тяготѣнія  не  могутъ  быть 
вполнѣ  вѣрны,  по  крайней  мѣрѣ  если  мас- 
штабу вездѣ  и при  всякой  оріентаціи  припи- 
сывать длину  1 . Точно  также  и понятіе  о пря- 
мой линіи  теряетъ  при  этомъ  свое  значеніе.  Мы 
поэтому  не  въ  состояніи  точно  опредѣлить  по 
отношенію  къ  диску  координаты  ж,  г/,  г по 
употребляемой  въ  спеціальной  теоріи  относи- 
тельности методѣ.  Пока  однако  координаты  и 
времена  событій  не  опредѣлены,  и законы  при- 
роды, въ  которыхъ  они  встрѣчаются,  не  имѣ- 
ютъ точнаго  смысла. 

Такимъ  образомъ  всѣ  наши  прежнія  разсуж- 
денія объ  общей  относительности  кажутся  под- 
вергнутыми сомнѣнію.  Въ  самомъ  дѣлѣ,  необхо- 
димъ тонкій  окольный  пріемъ  для  точнаго  при- 
мѣненія постулата  общей  относительности.  Къ 
пониманію  его  читателя  подготовятъ  слѣду- 
ющія разсмотрѣнія. 

§ 24.  Евклидовскій  и не- Евклидовскій 
континуумъ* 

Предо  мною  поверхность  мраморнаго  стола. 
Я могу  попасть  изъ  любой  точки  ея  въ  любую 
другую,  переходя  большое  количество  разъ 
все  къ  «сосѣдней»  точкѣ,  или,  иначе  говоря, 
переходя  отъ  точки  къ  точкѣ,  не  дѣлая  «скач- 
ковъ». Что  здѣсь  слѣдуетъ  понимать  подъ  «со- 
сѣдней» и подъ  «скачками»,  читатель  навѣрно 
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чувствуетъ  съ  достаточной  ясностью  (если  онъ 
не  слишкомъ  взыскателенъ).  Это  мы  выража- 
емъ, говоря,  что  поверхность  есть  континуумъ. 

Представимъ  себѣ  большое  количество  стер- 
женьковъ, малыхъ  въ  сравненіи  съ  размѣрами 
доски  стола  и имѣющихъ  одинаковую  длину. 
Подъ  этимъ  слѣдуетъ  разумѣть,  что  концы  лю- 
быхъ двухъ  стерженьковъ  могутъ  быть  при- 
ведены къ  совпаденію.  Мы  складываемъ  четыре 
такихъ  стерженька  на  доскѣ  стола  концами, 
такъ  чтобы  они  образовали  четырехъ-уголь- 
никъ,  коего  діагонали  одинаково  длинны  (ква- 
дратъ). Для  достиженія  равенства  діагоналей 
мы  пользуемся  пробнымъ  стерженькомъ.  Къ 
этому  квадрату  мы  прикладываемъ  такіе  же 
квадраты,  имѣющіе  съ  нимъ  общій  стерженекъ, 
къ  этимъ  послѣднимъ  дальнѣйшіе  квадраты,  и 
т.  д . Въ  концѣ  концовъ  вся  доска  стола  покрыта 
квадратами,  такъ  что  каждая  сторона  квадра- 
та принадлежитъ  двумъ  квадратамъ  и каждая 
вершина  квадрата  — четыремъ  квадратамъ. 

Что  эту  процедуру  можно  произвести,  не 
впадая  въ  величайшія  затрудненія,  есть  на- 
стоящее чудо.  Стоитъ  только  подумать  о слѣ- 
дующемъ. Когда  у одного  угла  сходятся  уже 
три  квадрата,  то  уже  положены  двѣ  стороны 
четвертаго  квадрата.  Какъ  должны  быть  поло- 
жены двѣ  остальныя  стороны,  уже  этимъ  са- 
мымъ совершенно  опредѣлено.  Но  теперь  я 
уже  болѣе  не  могу  сдвинуть  четырехъ-уголь- 
никъ,  дабы  его  діагонали  сдѣлались  равными. 


7 Эйнштейнъ 
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и если  послѣднія  уже  сами  собою  равны,  то 
это  особая  милость  доски  стола  и стержень- 
ковъ, которой  я могу  только  съ  благодарностью 
удивляться!  Подобныхъ  чудесъ  мы  должны 
испытать  много,  дабы  конструкція  удалась. 

Если  на  самомъ  дѣлѣ  все  удалось  какъ  слѣ- 
дуетъ, то  я говорю,  что  точки  доски  стола 
представляютъ  Евклидовскій  континуумъ  по 
отношенію  къ  употребленному  стерженьку, 
какъ  линейному  отрѣзку.  Если  я одинъ  уголъ 
квадрата  отличу,  какъ  «начальную»  точку,  то 
я могу  всякій  другой  уголъ  квадрата  по  отно- 
шенію къ  начальной  точкѣ  характеризовать 
помощью  дгухъ  чиселъ.  Мнѣ  слѣдуетъ  лишь 
указать,  на  сколько  стерженьковъ  я долженъ 
подвинуться  «вправо»  и затѣмъ  насколько 
«вверхъ»  отъ  начальной  точки,  чтобы  дойти  до 
желаемаго  угла  квадрата.  Эти  два  числа  и 
суть«Декартовы  координаты»  этого  угла  по  от- 
ношенію къ  опредѣляемой  уложенными  стер- 
женьками «Декартовой  координатной  системѣ». 

Что  должны  существовать  также  случаи,  въ 
которыхъ  указанная  процедура  не  удается, 
мы  видимъ  изъ  слѣдующей  модификаціи  этого 
мысленнаго  опыта.  Стерженьки,  говорятъ,  съ 
температурой  «расширяются».  Пусть  доска 
стола  будетъ  нагрѣта  въ  серединѣ,  а на  краю 
не  нагрѣта,  причемъ  два  нашихъ  стерженька  все 
еще  могутъ  быть  прріведены  къ  покрытію  въ 
любомъ  мѣстѣ  стола.  Но  наше  квадратное  по- 
строеніе при  этомъ  должно  по  необходимости 
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придти  въ  разстройство,  такъ  какъ  стержень- 
ки внутренней  части  доски  стола  расши- 
ряются, стерженьки  же  наружной  части  не 
расширяются. 

По  отношенію  къ  нашимъ  стерженькамъ, 
взятымъ  за  единицы,  доска  стола  _ теперь 
уже  не  представляетъ  Евклидовскаго  конти- 
нуума, и мы  уже  не  въ  состояніи  опредѣлить 
непосредственно  съ  ихъ  помош,ью  Декартовы 
координаты,  такъ  какъ  вышеупомянутая  кон- 
струкція болѣе  не  можетъ  быть  выполнена. 
Но  такъ  какъ  существуютъ  другіе  предметы, 
на  которые  температура  стола  не  вліяетъ  въ 
такой  мѣрѣ,  какъ  на  стерженьки  (или  вовсе 
не  вліяетъ),  то  удается  естественнымъ  обра- 
зомъ поддерживать  воззрѣніе,  что  доска  стола 
есть  «Евклидовскій  континуумъ».  Это  уда- 
ется удовлетворительнымъ  образомъ  путемъ 
болѣе  тонкаго  постановленія  объ  измѣреніи  и 
сравненіи  линейныхъ  отрѣзковъ. 

Но  если  бы  стерженьки  всякаго  рода,  т.  е. 
изъ  любого  матеріала,  были  въ  одинако- 
вой мѣрѣ  чувствительны  къ  температурѣ  на 
неравномѣрно  теплой  доскѣ  стола  и если  бы 
мы  не  имѣли  никакого  другого  средства  замѣ- 
чать дѣйствіе  температуры,  какъ  геометрическое 
расположеніе  стерженьковъ  при  опытахъ , подоб- 
ныхъ вышеописанному,  то  было  бы,  въ  са- 
момъ дѣлѣ,  цѣлесообразнымъ  приписывать 
двумъ  точкамъ  стола  разстояніе  1,  когда  кон- 
цы одного  изъ  нашихъ  стерженьковъ  могутъ 
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Оыть  приведены  къ  совпаденію  съ  этими  точками: 
ибо  какъ  можно  было  бы  безъ  грубѣйшаго  про- 
извола иначе  опредѣлить  линейный  отрѣзокъ? 
Но  въ  такомъ  случаѣ  метода  Декартовыхъ  ко- 
ординатъ должна  быть  оставлена  и замѣнена 
другою,  которая  не  предполагаетъ  вѣрности 
Евклидовой  геометріи  для  негибкихъ  тѣлъ*. 
Читатель  замѣтитъ,  что  описанная  здѣсь  си- 
туація соотвѣтствуетъ  той,  которая  получилась 
изъ  общаго  постулата  относительности  (§  23). 


§ 25.  Гауссовы  координаты. 

Эта  аналитико-геометрическая  метода  осу- 
ществляется по  Гауссу  слѣдующимъ  образомъ. 
Представимъ  себѣ  на  доскѣ  стола  начер- 
ченною систему  какихъ-либо  кривыхъ  (рис.  3), 
которыя  мы  будемъ  называть-  кривыми  и и 

* Наша  проблема  представилась  математикамъ  въ  слѣдующей 
формѣ.  Когда  въ  Евклидовскомъ  трехмѣрномъ  пространствѣ 
дана  поверхность,  напр.  поверхность  эллипсоида,  то  на  этой  по- 
верхности  существуетъ  двухмѣрная  геометрія,  также  какъ  и на 
плоскости.  Гауссъ  поставилъ  себѣ  задачей  обработать  принци- 
піально эту  двухмѣрную  геометрію,  не  пользуясь  тѣмъ,  что  по- 
верхность принадлежитъ  Евклидовскому  континууму  трехъ  из- 
мѣреній. Если  представить  себѣ,  что  на  поверхности  произве- 
дены конструкціи  съ  несгибаемыми  стерженьками  (подобно  вы- 
шеописанной на  доскѣ  стола),  то  для  нихъ  имѣютъ  силу 
иные  законы,  чѣмъ  соотвѣтствующіе  Евклидовой  геометріи 
плоскости.  Поверхность  по  отношенію  къ  стерженькамъ  не 
есть  Евклидовскій  континуумъ,  и на  поверхности  не  могутъ  быть 
опредѣлены  Декартовы  координаты.  Гауссъ  показалъ,  по  ка- 
кимъ принципамъ  можно  изслѣдовать  геометрическія  соотноше- 
нія гіа  поверхности,  и этимъ  указалъ  путь  къ  Римановскому 
изслѣдованію  многомѣрныхъ  не-Евклидовскихъ  континуумовъ. 
Такимъ  образомъ  математики  уже  даннымъ  давно  рѣшили  фор- 
мальныя проблемы,  къ  которымъ  приводитъ  общій  постулатъ 
относительности. 
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которыя  мы  будемъ  обозначать  особыми 
числами.  На  рисункѣ  обозначены  кривыя 
и = и = 2^  = 3.  Между  кривыми  и = і 

ж и = 2 слѣдуетъ  однако  воображать  начер- 
ченными еще  безконечно  многія  кривыя,  соот- 
вѣтствующія всѣмъ  вещественным^числ^мъ,  ле- 
жащимъ между  1 и 2.  Мы  такимъ  образомъ 
имѣемъ  систему  кривыхъ  которыя  безко- 
нечно густо  покрываютъ  всю  доску  стола. 
При  этомъ  никакая  кривая  и не  должна  пере- 


вѣкать  другую,  а черезъ  каждую  точку  доски 
стола  проходитъ  одна  и только  одна  кри- 
вая. Такимъ  образомъ  каждой  точкѣ  поверх- 
ности доски  стола  соотвѣтствуетъ  совер- 
шенно опредѣленное  значеніе  и.  Точно  также 
пусть  на  нашей  поверхности  начерчена  систе- 
ма кривыхъ  которыя  удовлетворяютъ  тѣмъ 
же  условіямъ,  также  снабжены  соотвѣтствен- 
ными числами  и также  могутъ  имѣть  любую 
форму.  Такимъ  образомъ  каждой  точкѣ 
доски  стола  соотвѣтствуютъ  значеніе  и и зна- 
ченіе каковыя  оба  числа  мы  называемъ 
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координатами  доски  стола  (Гауссовы  коор- 
динаты). Точка  Р нашего  рисунка  наир,  имѣ- 
етъ Гауссовы  координаты  ^ = 3;  ѵ = 1 . Двумъ 
сосѣднимъ  точкамъ  Р и Р'  на  поверхности  соот- 
вѣтствуютъ координаты 

Р \ и\  V 

Р'  \ и V 

при  чемъ  ж означаютъ  весьма  малыя 
числа.  Измѣренное  стерженькомъ  разстояніе 
между  Р и Р'  будетъ  весьма  малое  число  Л 8, 
Тогда  по  Гауссу  будетъ 

5^  = ^11  С?  2 9^12  ^ ^ ^ + 922  ^ '^'^1 

причемъ  ^11,  ^12?  922  суі’ь  величины,  совер- 
шенно опредѣленнымъ  образомъ  зависящія  отъ 
ижѵ.  Величины  922  опредѣляютъ  рас- 

положеніе стерженьковъ  относительно  кри- 
выхъ и и кривыхъ  'У,  а слѣдовательно  и отно- 
сительно поверхности  стола.  Въ  томъ  случаѣ, 
когда  точки  разсматриваемой  поверхности  по 
отношенію  къ  измѣрительнымъ  стерженькамъ 
образуютъ  Евклидовскій  континуумъ,  но  и 
только  въ  этомъ  случаѣ,  оказывается  возмож- 
нымъ начертить  кривыя  и и кривыя  ѵ и снаб- 
дить ихъ  числами  такъ,  чтобы  было  просто: 

(^§2  = сіи^  + сіѵ^. 

Тогда  кривыя  и и кривыя  ѵ будутъ  прямыми 
линіями  въ  смыслѣ  Евклидовской  геометріи, 
взаимно  перпендикулярными.  Тогда  Гауссовы 
координаты  будутъ  просто  Декартовыми. 
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Какъ  видно,  Гауссовы  координаты  суть  не 
что  иное,  какъ  пріурочиваніе  двухъ  чиселъ 
къ  каждой  изъ  точекъ  разсматриваемой  по- 
верхности, такъ  чтобы  пространственно  сосѣд 
нимъ  точкамъ  соотвѣтствовали  весьма  мало 
различныя  численныя  значенія^  ^ 

Эти  разсмотрѣнія  относятся  прежде  всего 
къ  континууму  двухъ  измѣреній.  Но  метода 
Гаусса  можетъ  быть  примѣнена  также  и къ 
континууму  трехъ,  четырехъ  или  болѣе  измѣ- 
реній. Когда  мы  напр.  имѣемъ  дѣло  съ  кон- 
тинуумомъ четырехъ  измѣреній,  то  получается 
слѣдующее  изображеніе.  Къ  каждой  точкѣ  кон- 
тинуума пріурочиваются  произвольно  четыре 
числа  Жі,  ^27  ^3?  ^4?  которыя  называются  «ко- 
ординатами». Сосѣднимъ  точкамъ  соотвѣтству- 
ютъ сосѣднія  значенія  координатъ.  И когда 
сосѣднимъ  точкамъ  Р и Р'  соотвѣтствуетъ  мо- 
гущее быть  измѣреннымъ,  физически  точно 
опредѣленное  разстояніе  (^5,  то  получается  фор- 
мула: 

причемъ  величины  и т.  д.  имѣютъ  значенія, 
измѣняющіяся  въ  зависимости  отъ  мѣста  въ 
континумѣ.  Только  въ  случаѣ  Евклидовскаго 
континуума  представляется  возможнымъ  прі- 
урочивать координаты  ^2,  Жд,  къ  точкамъ 
континуума  такъ,  чтобы  получилось  просто 
СІ  8^  = СІ  ХІ  ^хІ-{-  АхІ-\-  д.х\. 

Тогда  въ  четырехмѣрномъ  континуумѣ  имѣ- 
ютъ силу  соотношенія,  аналогичныя  тѣмъ, 
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какія  существуютъ  въ  нашихъ  трехмѣрныхъ 
измѣреніяхъ. 

Приведенное  Гауссовское  выраженіе  для 
впрочемъ  возможно  не  всегда,  а лишь  тогда, 
когда  достаточно  малыя  области  изслѣдуемаго 
континуума  могутъ  быть  разсматриваемы  какъ 
Евклидовскіе  континуумы.  Это  очевидно  имѣ- 
етъ мѣсто  напр.  въ  случаѣ  доски  стола  и 
измѣняющейся  съ  мѣстомъ  температуры.  Ибо 
для  малой  части  доски  температура  практи- 
чески постоянна,  и слѣдовательно  геометри- 
ческое расположеніе  стерженьковъ  почти 
такое,  какое  требуется  правилами  Евкли- 
довской геометріи.  Неправильности  въ  кон- 
струкціи квадратовъ  предшествующаго  пара- 
графа проявляются  такимъ  образомъ  ясно 
только  тогда,  когда  эта  конструкція  распро- 
страняется на  значительную  часть  доски 
стола. 

Резюмируя,  мы  можемъ  слѣдовательно  ска- 
зать: Гауссъ  изобрѣлъ  методу  для  математиче- 
скаго изслѣдованія  любыхъ  континуумовъ,  въ 
которыхъ  опредѣлены  измѣрительныя  соотно- 
шенія («разстояніе»  сосѣднихъ  точекъ).  Къ 
каждой  точкѣ  континуума  пріурочивается 
столько  чиселъ  (Гауссовыхъ  координатъ), 
сколько  континуумъ  имѣетъ  измѣреній.  Прі- 
урочиваніе  производится  такъ,  чтобы  однознач- 
ность соотношеній  сохранялась  и чтобы  со- 
сѣднимъ точкамъ  соотвѣтствовали  безконечно 
мало  различныя  числа  (Гауссовы  координаты). 
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Гауссова  координатная  система  есть  логиче- 
ское обобщеніе  Декартовой  координатной  си- 
стемы. Она  примѣнима  также  и къ  не -Евкли- 
довскимъ континуумамъ,  правда  лишь  въ 
тѣхъ  случаяхъ,  когда  малыя  части  разсматри- 
ваемаго континуума  по  отношенію  къ  опредѣ- 
ленной мѣрѣ  («разстоянію»)  съ  тѣмъ  большимъ 
приближеніемъ  носятъ  Евклидовскій  харак- 
теръ, чѣмъ  меньше  разсматриваемая  часть 
континуума. 

§ 26.  Пространственно-временной  кон- 
тинуумъ спеціальной  теоріи  относитель- 
ности какъ  Евклидовскій  континуумъ. 

Теперь  мы  имѣемъ  возможность  нѣсколько 
точнѣе  формулировать  мысль  Минковскаго,  на 
которую  мы  лишь  слегка  указывали  въ  § 17. 
Согласно  спеціальной  теоріи  относительности 
для  описанія  пространственно-временного  че- 
тырехмѣрнаго  континуума  предпочтительны  из- 
вѣстныя координатныя  системы,  которыя  мы 
назвали  «Галилеевскими  координатными  систе- 
мами». Для  нихъ  четыре  координаты  ж,  г, 

характеризующія  событіе,  или,  иначе  вы- 
ражаясь, точку  четырехмѣрнаго  континуума, 
опредѣляются  физически  простымъ  образомъ, 
какъ  было  подробно  изложено  въ  первой 
части  настоящей  книжки.  Для  перехода  отъ 
одной  Галилеевской  системы  къ  какой-либо 
другой,  равномѣрно  движущейся  относительно 
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нея,  служатъ  уравненія  Лоренцова  преобразо- 
ванія, которыя  образуютъ  основу  для  вывода 
слѣдствій  спеціальной  теоріи  относительности 
и съ  своей  стороны  суть  не  что  иное,  какъ  вы- 
раженіе всеобщей  вѣрности  закона  распростра- 
ненія свѣта  для  всѣхъ  Галилеевскихъ  отправ- 
ныхъ системъ.. 

Минковскій  наоелъ,  что  Лоренцовы  пре- 
образованія удовлетворяютъ  слѣдующимъ  про- 
стымъ условіямъ.  Пусть  мы  разсмотримъ  два 
сосѣднихъ  событія,  коихъ  взаимное  положеніе 
въ  четырехмѣрномъ  континуумѣ  дано  простран- 
ственными координатными  разностями  6?  у, 
(^2  и временной  разностью  йі  относительно 
Галилеевскаго  отправного  тѣла  К,  По  отно- 
шенію къ  другой  Галилеевской  системѣ  пусть 
будутъ  соотвѣтственныя  разности  для  обоихъ 
событій  йх'^  д^і'.  Тогда  между  ними 

всегда  имѣетъ  мѣсто  условіе:* 

+ — = д.х'^ йу'^ — йГ-. 

Это  условіе  имѣетъ  своимъ  слѣдствіемъ  вѣр- 
ность Лоренцова  преобразованія.  Мы  можемъ 
выразить  это  такъ:  относящаяся  къ  двумъ 
сосѣднимъ  точкамъ  четырехмѣрнаго  простран- 
ственно-временного континуума  величина 
с?  = д^х^  + йу^  + ^ — Ф Л 
имѣетъ  для  всѣхъ  предпочтительныхъ  (Гали- 

* См.  Приложеніе.  Выведенныя  тамъ  для  координатъ  равен- 
ства (11а)  и (12)  вѣрны  также  и для  координатныхъ  разностей, 
а слѣдовательно  и для  координатныхъ  дифференціаловъ  (без- 
конечно-малыхъ разностей). 
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леевскихъ)  отправныхъ  тѣлъ  одно  и то  же  зна- 
ченіе. Если  ж,  г,  ]/  — ІСІ  замѣнить  черезъ 
Жз,  Жз,  Ж4,  то  получается  также  результатъ,  что 

независимо  отъ  выбора  отправного  тѣла.  Ве- 
личину д.8  мы  называемъ  «разстояніемъ»  обо- 
ихъ событій  или  четырехмѣрныхъ  точекъ. 

Такимъ  образомъ,  если  за  перемѣнную  вре- 
мени вмѣсто  вещественной  величины  I взять 
мнимую  перемѣнную  )/  — ісі^  то  простран- 
ственно-временной континуумъ  можно  соглас- 
но спеціальной  теоріи  относительности  пони- 
мать какъ  «Евклидовскій»  четырехмѣрный  кон- 
тинуумъ, какъ  это  явствуетъ  изъ  разсмотрѣній 
послѣдняго  параграфа. 

% 

§ 27.  Пространственно-временной  кон- 
тинуумъ общей  теоріи  относительности 

не  есть  Евклидовскій  континуумъ. 

Въ  первой  части  настоящей  книжки  мы  мог- 
ли пользоваться  пространственно-временными 
координатами,  которыя  допускали  простое, 
прямое  физическое  толкованіе  и которыя  по 
§ 26  могутъ  быть  истолкованы  какъ  четырех- 
мѣрныя  Декартовы  координаты.  Это  было 
возможно  на  основаніи  закона  о постоянствѣ 
скорости  свѣта,  закона,  котораго  однако  по 
§ 21  общая  теорія  относительности  не  можетъ 
придерживаться.  Мы,  напротивъ  того,  пришли 
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къ  выводу,  что  согласно  послѣдней  теоріи  ско- 
рость свѣта  всегда  должна  зависѣть  отъ  ко- 
ординатъ въ  томъ  случаѣ,  когда  существуетъ 
поле  тяготѣнія.  Мы  далѣе  нашли  въ  § 23  на 
спеціальномъ  примѣрѣ,  что  существованіе  по- 
ля тяготѣнія  дѣлаетъ  невозможнымъ  то  опре- 
дѣленіе координатъ  и времени,  которое  при 
спеціальной  теоріи  относительности  привело 
къ  цѣли. 

Въ  виду  этихъ  соображеній  мы  приходимъ 
къ  убѣжденію,  что  согласно  общему  принципу 
относительности  пространственно-временной 
континуумъ  не  можетъ  быть  разсматриваемъ 
какъ  Евклидовскій,  но  что  здѣсь  передъ  нами 
тотъ  общій  случай,  съ  которымъ  мы  познакоми- 
лись на  примѣрѣ  двухмѣрнаго  континуума  сто- 
ловой доски,  коей  температура  измѣняется  съ 
мѣстомъ.  Какъ  тамъ  невозможно  было  изъ 
одинаковыхъ  стерженьковъ  построить  Декар- 
тову координатную  систему,  такъ  здѣсь  не- 
возможно изъ  негибкихъ  тѣлъ  и часовъ  по- 
строить такую  систему,  чтобы  установленные 
неподвижно  относительно  другъ  друга  масшта- 
бы и часы  показывали  непосредственно  мѣсто  и 
время.  Это  и есть  сущность  затрудненія, 
представившагося  намъ  въ  § 23. 

Разсмотрѣнія  же  § 25  и § 26  указываютъ 
намъ  путь,  на  которомъ  это  затрудненіе  мо- 
жетъ быть  преодолѣно.  Будемъ  относить 
четырехмѣрный  пространственно  - временной 
континуумъ  произвольнымъ  образомъ  къ  Г ау  ссо- 
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вымъ  координатамъ.  Къ  каждой  точкѣ  кон- 
тинуума (событію)  пріурочимъ  четыре  числа 
2^1,  ^2,  Жд,  Ж4  (координаты),  которыя  не  имѣютъ 
никакого  непосредственнаго  физическаго  зна- 
ченія, а лишь  служатъ  для  того,  чтобы  опре- 
дѣленнымъ, но  произвольнымъ  образомъ  ну- 
меровать точки  континуума.  Это  пріуроченіе 
не  должно  быть  даже  и такимъ,  чтобы  нужно 
было  понимать  Жі,  Жд,  какъ  «пространствен- 
ныя» координаты,  и какъ  «временную» 
координату. 

Читатель  могъ  бы  подумать,  что  подобное 
описаніе  міра  совершенно  недостаточно.  Что 
это  значитъ,  что  я какому-нибудь  событію  при- 
писываю опредѣленныя  координаты  Жд,  Жд, 
Ж4,  если  сами  эти  координаты  ничего  не  озна- 
чаютъ? При  болѣе  точномъ  разсмотрѣніи  од- 
нако оказывается,  что  это  сомнѣніе  неоснова- 
тельно. Разсмотримъ  напримѣръ  движущу- 
юся какимъ-либо  образомъ  матеріальную  точ- 
ку! Если  бы  она  имѣла  лишь  мгновенное  суще- 
ствованіе безъ  длительности,  то  её  можно  бы 
пространственно-временно  описать  посред- 
ствомъ одной  системы  значеній  ж^,  Жд,  Жд,  Ж4. 
Ея  длительное  существованіе  слѣдовательно 
характеризуется  безконечно  большимъ  коли- 
чествомъ такихъ  системъ  значеній,  коихъ  ко- 
ординатныя значенія  представляютъ  непрерыв- 
ный рядъ,  такъ  что  массовой  точкѣ  соотвѣт- 
ствуетъ (одномѣрная)  линія  въ  четырехмѣр- 
номъ  континуумѣ.  Точно  также  многимъ 


движущимся  точкамъ  соотвѣтствуютъ  и многія 
такія  же  линіи  въ  нашемъ  континуумѣ.  Един- 
ственныя касающіяся  этихъ  точекъ  утвержде- 
нія, которыя  могутъ  притязать  на  физическую 
реальность,  суть  въ  дѣйствительности  утвер- 
жденія о встрѣчахъ  этихъ  точекъ.  Такая  встрѣ- 
ча въ  нашемъ  математическомъ  изображеніи  по- 
лучаетъ свое  выраженіе  въ  томъ,  что  двѣ  линіи, 
представляющія  соотвѣтственныя  движенія  то- 
чекъ, имѣютъ  общею  нѣкоторую  систему  ко- 
ординатныхъ значеній  Жз,  а?з,  х^.  Что  такія 
встрѣчи  въ  самомъ  дѣлѣ  суть  единственные 
факты  временно-пространственнаго  характера, 
которые  мы  встрѣчаемъ  въ  физическихъ  утвер- 
^ жденіяхъ,  — съ  этимъ  читатель  безъ  сомнѣнія 
согласится  по  достаточномъ  обдумываніи. 

Когда  мы  прежде  описывали  движеніе  ма- 
теріальной точки  относительно  какого-нибудь 
отправного  тѣла,  мы  не  указывали  никакихъ 
иныхъ  данныхъ,  какъ  встрѣчи  этой  точки  съ 
опредѣленными  точками  отправного  тѣла.  Так- 
же и соотвѣтственныя  указанія  времени  мо- 
гутъ быть  сведены  къ  констатированію  встрѣчъ 
тѣла  съ  часами,  въ  сочетаніи  съ  констатиро- 
ваніемъ встрѣчъ  часовыхъ  стрѣлокъ  съ  опре- 
дѣленными точками  циферблатовъ.  То  же  са- 
мое можно  сказать  и о пространственныхъ  из- 
мѣреніяхъ помощью  масштабовъ,  какъ  пока- 
зываетъ нѣкоторое  размышленіе. 

Вообще:  всякое  физическое  описаніе  разрѣ- 
шается въ  нѣкоторое  количество  утвержденій. 
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изъ  коихъ  каждое  относится  къ  простран- 
ственно-временному совпаденію  двухъ  событій 
А ж В.  Каждое  такое  утвержденіе  выражается 
въ  Гауссовыхъ  координатахъ  одинаковостью 
четырехъ  координатъ  Жд,  х^.  Такимъ 

образомъ  описаніе  временно-пространственна- 
го континуума  посредствомъ  Гауссовыхъ  ко- 
ординатъ фактически  вполнѣ  замѣняетъ  опи- 
саніе помондью  отправного  тѣла,  не  страдая 
недостатками  послѣдней  методы  описанія;  оно 
не  связано  съ  Евклидовскимъ  характеромъ 
подлежащаго  описанію  континуума. 

§28.  Точная  формулировка  общаго 
принципа  относительности. 

Теперь-то  мы  имѣемъ  возможность  данную 
нами  въ  § 18  предварительную  формулировку 
общаго  принципа  относительности  замѣнить 
точною.  Данное  тамъ  выраженіе:  «всѣ  отправ- 
ныя тѣла  -йі'  и т.  д.  суть  для  описанія  при- 
роды (формулировки  общихъ  законовъ  приро- 
ды) равноцѣнны  , каково  бы  ни  было  ихъ  со- 
стояніе движенія»,  — не  можетъ  быть  болѣе  удер- 
жано, ибо  пользованіе  негибкими  отправными 
тѣлами  при  пространственно-временномъ  опи- 
саніи въ  смыслѣ  методы,  примѣненной  при  спе- 
ціальной теоріи  относительности,  вообще  не- 
возможно. Вмѣсто  отправного  тѣла  должна 
быть  примѣняема  Гауссова  координатная  си- 
стема. Основной  идеѣ  общаго  принципа  отно- 
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сительности  соотвѣтствуетъ  положеніе:  «Всѣ 
Гауссовы  координатныя  системы  имѣютъ  для 
формулировки  общихъ  законовъ  природы  прин- 
ципіально равное  значеніе.» 

Этотъ  общій  принципъ  относительности  мож- 
но также  выразить  въ  другой  формѣ,  которая 
еще  яснѣе  обнаруживаетъ  его  какъ  естествен- 
ное расширеніе  спеціальнаго  принципа  отно- 
сительности. По  спеціальной  теоріи  относи- 
тельности уравненія,  выражающія  общіе  за- 
коны природы,  превращаются  въ  уравненія  того 
же  вида,  если  вмѣсто  пространственно-времен- 
ныхъ перемѣнныхъ  ж,  2,  I (Галилеевскаго) 
отправного  тѣла  К ввести  при  помощи  Лорен- 
цова  преобразованія  пространственно-вре- 
менныя перемѣнныя  ж',  у\  г , і новаго  от- 
правного тѣла  К' . По  общей  же  теоріи  отно- 
сительности, напротивъ  того,  уравненія  должны 
перейти  въ  уравненія  того  же  вида  при  при- 
мѣненіи любыхъ  по  дет  ано  в о къ  Гауссовыхъ 
перемѣнныхъ  ж^,  Жа,  Жд,  х^:  ибо  всякое  пре- 
образованіе (не  только  лишь  Лоренцово  пре- 
образованіе) соотвѣтствуетъ  переходу  одной 
Гауссовой  координатной  системы  въ  другую. 

Если  не  желаютъ  отказаться  отъ  привычнаго 
мнѣнія  о трехмѣрности  пространства,  то 
развитіе,  которое,  какъ  мы  видимъ,  соверша- 
етъ идея  общей  теоріи  относительности,  можно 
характеризовать  слѣдующимъ  образомъ: 
спеціальная  теорія  относительности  имѣетъ 
дѣло  съ  Галилеевскими  областями,  т.  е.  съ 
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такими,  въ  которыхъ  нѣтъ  поля  тяготѣнія. 
Отправнымъ  тѣломъ  служитъ  при  этомъ  Га- 
лилеевское отправное  тѣло,  т.е.  негибкое  тѣло 
въ  состояніи  движенія,  подобранномъ  такъ, 
что  по  отношенію  къ  нему  имѣетъ  силу  Гали- 
леево положеніе  о равномѣрно-прямолиней- 
номъ движеніи  «изолированныхъ»  матеріаль- 
ныхъ точекъ. 

Нѣкоторыя  разсужденія  приводятъ  къ  мыс- 
ли относить  эти  же  Галилеевскія  области  так- 
же и къ  не-Галилеевскимъ  отправнымъ  тѣламъ. 
По  отношенію  къ  нимъ  въ  такомъ  случаѣ  су- 
щ,ествуетъ  поле  тяготѣнія  спеціальнаго  рода 
(§  20  и § 23). 

Но  негибкихъ  тѣлъ  съ  Евклидовскими  свой- 
ствами въ  поляхъ  тяготѣнія  нѣтъ;  фикція  не- 
гибкаго отправного  тѣла  оказывается  поэтому 
въ  общей  теоріи  относительности  непригодною. 
Точно  также  и ходъ  часовъ  подверженъ  влія- 
нію полей  тяготѣнія,  такъ  что  физическое 
опредѣленіе  времени  прямо  посредствомъ 
часовъ  далеко  не  имѣетъ  той  степени  очевид- 
ности, какъ  въ  спеціальной  теоріи  относитель- 
ности. 

Поэтому  примѣняютъ  не-негибкія  отправныя 
тѣла,  которыя  не  только  движутся  какъ  цѣ- 
лое, но  также  во  время  своего  движенія  пре- 
терпѣваютъ любыя  измѣненія  своей  формы. 
Для  опредѣленія  времени  служатъ  часы  съ 
какимъ  угодно  неправильнымъ  ходомъ,  которые 
слѣдуетъ  представить  себѣ  укрѣпленными 
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въ  точкахъ  не-негибкаго  отправного  тѣла,  и 
которые  удовлетворяютъ  лишь  тому  единствен- 
ному условію,  что  одновременно  наблюдаемыя 
показанія  сосѣднихъ  часовъ  разнствуютъ  без- 
конечно мало.  Это  не-негибкое  отправное  тѣ- 
ло, которое  не  безъ  основанія  можно  было 
бы  назвать  «отправнымъ  моллюскомъ»,  въ  сущ- 
ности равноцѣнно  съ  любою  Гауссовскою  че- 
тырехмѣрною  координатною  системою  Что 
именно  этому  «моллюску»  въ  сравненіи  съ  Гаус- 
совской координатной  системой  придаетъ  из- 
вѣстную наглядность — такъ  это  (собственно  не- 
основательное) формальное  сохраненіе  особаго 
существованія  пространственныхъ  координатъ 
отдѣльно  отъ  координаты  времени.  Каждая 
точка  моллюска  разсматривается  какъ  про- 
странственная точка;  каждая  по  отношенію  къ 
ней  покоящаяся  матеріальная  точка  — какъ 
просто  покоящаяся,  пока  моллюскъ  разсма- 
тривается какъ  отправное  тѣло  Общій  прин- 
ципъ относительности  требуетъ,  чтобы  всѣ  по- 
добные моллюски  съ  одинаковымъ  правомъ  и 
одинаковымъ  успѣхомъ  могли  быть  употре- 
блены какъ  отправныя  тѣла  при  формулиров- 
кѣ общихъ  законовъ  природы;  эти  законы  дол- 
жны быть  совершенно  независимы  отъ  выбора 
моллюска. 

Въ  томъ  далеко  идущемъ  ограниченіи,  ко- 
торое такимъ  образомъ  налагается  на  законы 
природы,  коренится  та  чуткость,  которая  при- 
суща общему  принципу  относительности 
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§29.  Рѣшеніе  проблемы  тяготѣнія  на 
основаніи  общаго  принципа  относитель- 
ности. 

Если  читатель  слѣдилъ  за  всѣми  изложен- 
ными до  сихъ  поръ  разсужденіями,  то  пони- 
маніе методъ,  ведущихъ  къ  рѣшенію  проблемы 
тяготѣнія,  не  будетъ  уже предстаклять  для  него 
никакой  трудности. 

Мы  исходимъ  изъ  разсмотрѣнія  Галилеевской 
области,  т,е.  такой,  въ  которой  по  отношенію  къ 
Галилеевскому  отправному  тѣлу  К не  суще- 
ствуетъ поля  тяготѣнія.  Поведеніе  масшта- 
бовъ и часовъ  относительно  К извѣстно  изъ 
спеціальной  теоріи  относительности,  точно  так- 
же и поведеніе  «изолированныхъ»  массовыхъ 
точекъ;  послѣднія  движутся  прямолинейно  и 
равномѣрно 

Теперь  отнесемъ  эту  область  къ  любой  Гаус- 
совой координатной  системѣ  или  къ  «моллюску» 
какъ  отправному  тѣлу  К\  По  отношенію  къ 
К'  существуетъ  тогда  поле  тяготѣнія  О (осо- 
баго рода)  Путемъ  простого  вычисленія  мож- 
но тогда  узнать  поведеніе  масштабовъ  и ча- 
совъ, а также  и свободно  движущихся  мате- 
ріальныхъ точекъ  по  отношенію  къ  К' . Это 
поведеніе  истолковывается  какъ  поведеніе  мас- 
штабовъ, часовъ  и матеріальныхъ  точекъ  подъ 
дѣйствіемъ  поля  тяготѣнія  О Затѣмъ  вводятъ 
гипотезу,  что  воздѣйствіе  поля  тяготѣнія 
на  масштабъ,  часы  и свободно  движущіяся 
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матеріальныя  точки  совершается  по  тѣмъ  же 
законамъ  и тогда,  когда  господствующее  поле 
тяготѣнія  не  можетъ  быть  выведено  путемъ 
лишь  преобразованія  координатъ  изъ  Гали- 
леевскаго спеціальнаго  случая. 

3 атѣмъ  и 3 слѣдуютъ  пр  о стр  анственно  - вре- 
менное поведеніе  поля  тяготѣнія  выведен- 
наго изъ  Галилеевскаго  спеціальнаго  случая 
помощью  преобразованія  координатъ,  и это 
поведеніе  выражаютъ  въ  формѣ  закона,  кото- 
рый всегда  вѣренъ,  какое  бы  ни  было  избрано 
для  описанія  отправное  тѣло  (моллюскъ). 

Этотъ  законъ  еще  не  есть  общій  законъ  поля 
тяготѣнія,  такъ  какъ  изученное  поле  тяготѣнія 
д представляетъ  спеціальный  видъ.  Для  на- 
хожденія общаго  закона  поля  тяготѣнія  не- 
обходимо еще  обобщеніе  полученнаго  такимъ 
образомъ  закона,  что  однако  можетъ  быть  сдѣ- 
лано безъ  всякаго  произвола,  при  соблюденіи 
слѣдующихъ  требованій: 

а)  искомое  обобщеніе  должно  также  удовле- 
творять общему  постулату  относитель- 
ности, 

б)  если  въ  разсматриваемой  области  имѣется 
матерія,  то  для  ея  поле-возбуждающаго 
дѣйствія  имѣетъ  рѣшающее  значеніе  толь- 
ко ея  инертная  масса,  слѣдовательно  по 
§ 15  одна  лишь  ея  энергія, 

в)  поле  тяготѣнія  и матерія  вмѣстѣ  должны 
удовлетворять  закону  сохраненія  энергіи 
(и  импульса). 
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Наконецъ  общій  принципъ  относительности 
даетъ  намъ  возможность  опредѣлить  вліяніе 
поля  тяготѣнія  на  ходъ  всѣхъ  тѣхъ  процессовъ, 
которые  въ  случаѣ  отсутствія  поля  тяготѣнія 
протекаютъ  по  извѣстнымъ  законамъ,  т.  е.  уже 
вмѣщены  въ  рамку  спеціальной  теоріи  отно- 
сительности При  этомъ  въ  принципѣ  дѣй- 
ствуютъ по  методѣ,  которая  была  выше  из- 
ложена для  масштабовъ,  часовъ  и свободно 
движущихся  массовыхъ  точекъ 

Выведенная  такимъ  образомъ  изъ  общаго 
постулата  относительности  теорія  тяготѣнія 
не  только  отличается  своимъ  изяществомъ , она 
не  только  устраняетъ  присущій  классической 
механикѣ  недостатокъ,  на  который  мы  указали 
въ  § 21,  она  не  только  даетъ  толкованіе  опыт- 
ному закону  о равенствѣ  инертной  и тяжелой 
массы,  но  она  также  уже  дала  объясненіе  двухъ 
существенно  различныхъ  результатовъ  астро- 
номическихъ наблюденій,  съ  которыми  не  мо- 
жетъ справиться  классическая  механика.  О вто- 
ромъ изъ  этихъ  результатовъ,  а именно  искри- 
вленіи свѣтовыхъ  лучей  полемъ  тяготѣнія  солн- 
ца, мы  уже  упоминали;  первый  же  касается 
орбиты  планеты  Меркурі^ 

Если  именно  спеціализировать  уравненія  об- 
щей теоріи  относительности  для  того  случая, 
когда  поля  тяготѣнія  должны  считаться  сла- 
быми и когда  всѣ  массы  двріжутся  относительно 
координатной  системы  со  скоростями,  которыя 
въ  сравненіи  со  скоростью  свѣта  малы,  то 
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прежде  всего  получается  Ньютонова  теорія 
какъ  первое  приближеніе.  Она  получается 
слѣдовательно  безъ  всякаго  особеннаго  пред- 
положенія, между  тѣмъ  какъ  Ньютонъ  дол- 
женъ былъ  ввести  гипотезу  притягательной  си- 
лы, обратно  пропорціональной  квадрату  раз 
стоянія  дѣйствующихъ  другъ  на  друга  массо- 
выхъ точекъ  Если  увеличить  точность  вы- 
численія, то  появляются  уклоненія  отъ  Нью- 
тоновой теоріи,  которыя,  правда,  по  причинѣ 
ихъ  малости  почти  всѣ  еще  не  доступны  на- 
блюденію 

Одно  изъ  этихъ  уклоненій  мы  должны  здѣсь 
особенно  разсмотрѣть,  ^ По  Ньютоновой  теоріи 
планета  движется  вокругъ  солнца  по  эллипсу , 
который  сохранялъ  бы  вѣчно  свое  положеніе 
относительно  неподвижныхъ  звѣздъ,  если  бы 
можно  было  пренебречь  вліяніемъ  другихъ 
планетъ  на  разсматриваемую  планету  и соб- 
ственнымъ движеніемъ  неподвижныхъ  звѣздъ 
При  отсутствіи  обоихъ  этихъ  вліяній,  орбита 
планеты  должна  была  бы  быть  эллипсомъ, 
неподвижнымъ  относительно  неподвижныхъ 
звѣздъ,  если  теорія  Ньютона  точно  вѣрна 
У всѣхъ  планетъ , кромѣ  ближайшей  къ 
солнцу,  Меркурія,  это  подтвердилось  съ  тою 
степенью  точности,  какая  можетъ  быть  до- 
стигнута при  возможной  нынѣ  тонкости  наблю- 
деній. О планетѣ  же  Меркуріи  мы  со  временъ 
Леверье  знаемъ,  что  эллипсъ  поправленной 
въ  вышеуказанномъ  смыслѣ  орбиты  его  не 
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неподвиженъ  относительно  неподвижныхъ 
звѣздъ,  а вращается,  хотя  и необычайно  ме- 
дленно, въ  плоскости  орбиты  въ  смыслѣ  посту- 
пательнаго движенія  планеты.  Для  этого  враща- 
тельнаго движенія  эллипса  орбиты  получился 
результатъ  въ  43  дуговыхъ  секунды  въ  столѣтіе, 
каковая  величина  достовѣрно  установлена  до 
разницы  въ  нѣсколько  дуговыхъ  секундъ.  Объ- 
ясненіе этого  явленія  по  классической  механикѣ 
удается  лишь  съ  помощью  исключительно  для 
сего  придуманныхъ  мало  вѣроятныхъ  гипотезъ. 

По  общей  теоріи  относительности  оказыва- 
ется, что  всякій  планетный  эллипсъ  необходи- 
мо долженъ  вращаться  вокругъ  солнца  выше- 
указаннымъ образомъ,  и что  это  вращеніе  у 
всѣхъ  планетъ,  кромѣ  Меркурія,  слишкомъ 
мало,  чтобы  при  нынѣ  достижимой  точности 
наблюденій  быть  замѣченнымъ,  но  что  оно 
у Меркурія  должно  достигать  величины  43 
дуговыхъ  секундъ  въ  столѣтіе,  совершенно 
точно  такъ,  какъ  получилось  изъ  наблюденій. 

Кромѣ  того,  изъ  нашей  теоріи  можно  было 
до  сихъ  поръ  вывести  еще  лишь  одно  слѣдствіе, 
которое  доступно  провѣркѣ  посредствомъ  на- 
блюденій, а именно  спектральное  смѣщеніе  свѣ- 
та, посылаемаго  намъ  отъ  большихъ  звѣздъ,  от- 
носительно свѣта,  получаемаго  на  землѣ  соот- 
вѣтственнымъ образомъ  (т  е отъ  частицъ  того 
же  рода).  Я не  сомнѣваюсь,  что  и этотъ  вы- 
водъ изъ  нашей  теоріи  вскорѣ  получитъ  свое 
“подтвержденіе. 


« 


V 

Размышленія  о мірѣ  какъ  цѣломъ 

§30  Космологическія  трудности 
Ньютоновой  теоріи 

Кромѣ  трудности,  указанной  въ  §21,  класси- 
ческой небесной  механикѣ  присуща  еще  дру 
гая  принципіальная  трудность,  которая,  на 
сколько  мнѣ  извѣстно,  впервые  была  подробно 
разобрана  астрономомъ  Зеелигеромъ  (8ее1і§ег) 
Если  пораздумать  о вопросѣ,  какъ  предста- 
вить себѣ  міръ  какъ  цѣлое,  то  ближайшій  от- 
вѣтъ будетъ  слѣдующій  Міръ  пространствен- 
но (и  временно)  безконеченъ  Повсюду  есть 
звѣзды,  такъ  что  плотность  матеріи,  хотя  въ 
частности  весьма  различна,  но  въ  среднемъ 
вообще  вездѣ  одинакова  Иначе  говоря,  какъ 
далеко  ни  странствовать  въ  міровомъ  простран- 
ствѣ, повсюду  встрѣчается  безпорядочный  рой 
неподвижныхъ  звѣздъ  приблизительно  одина- 
кового рода  и одинаковой  плотности 

Это  представленіе  не  согласуемо  съ  Ньюто- 
новой теоріей  Послѣдняя  требуетъ,  чтобы 
міръ  имѣлъ  нѣчто  вродѣ  середины,  въ  которой 
густота  звѣздъ  была  бы  максимальна,  и чтобы 
густота  звѣздъ  убывала  съ  удаленіемъ  отъ  этой 
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середины  и въ  значительной  дали  уступила  мѣ- 
сто безконечной  пустотѣ.  Звѣздный  міръ  дол- 
женъ бы  образовать  ограниченный  островъ  въ 
безграничномъ  океанѣ  пространства.* 

Это  представленіе  само  по  себѣ  мало  удовле- 
творительно — уже  потому,  что  оно  приво- 
дитъ къ  выводу,  что  свѣтъ,  непрерывно  посыла- 
емый отъ  звѣздъ,  а также  отдѣльныя  звѣзды 
звѣздной  системы  уходятъ  въ  безконечность,  ни- 
когда болѣе  не  возвращаясь  и никогда  не  при- 
ходя болѣе  во  взаимодѣйствіе  съ  другими 
предметами  природы.  Такимъ  образомъ  міръ 
матеріи,  скученной  въ  конечномъ,  долженъ 
былъ  бы  постепенно  систематически  оскудѣвать. 

Дабы  избавиться  отъ  такихъ  выводовъ,  Зее- 
лигеръ  видоизмѣнилъ  Ньютоновъ  законъ  въ 
томъ  смыслѣ,  что  притяженіе  двухъ  массъ  при 
большихъ  разстояніяхъ  убываетъ  сильнѣе, 

чѣмъ  по  закону  Этимъ  достигается,  что 

средняя  плотность  матеріи  можетъ  быть  по- 
стоянной повсюду  до  безконечности,  безъ  того 
чтобы  возникали  безконечно  большія  поля  тя- 

* Обоснованіе.  По  Ньютоновой  теоріи  въ  массѣ  т окан- 
чиваются «динамическія  линіи»,  которыя  идутъ  изъ  безконечности 
и которыхъ  число  пропорціонально  массѣ  т.  Если  плотность 
массы  въ  мірѣ  въ  среднемъ  постоянна,  то  шаръ  объема  V за- 
ключаетъ въ  среднемъ  массу  V.  Слѣдовательно , число  вступаю- 
щихъ черезъ  поверхность  .^внутрь  шара  динамическихъ  линій  про- 
порціонально 7.  Черезъ  единицу  поверхности  шара  вступаютъ, 

значитъ,  динамическія  линіи,  коихъ  число  пропорціонально  д^-^ 

г 

ИЛИ  д^К.  Такимъ  образомъ, 'интенсивность  поля  на  поверхности 
возрастала  бы  съ  возрастающимъ  радіусомъ  шара  Е до  безконеч- 
ности, — что  невозможно. 


121 


готѣнія.  Такимъ  образомъ  можно  освободиться 
отъ  несимпатичнаго  представленія,  будто  мате- 
ріальный міръ  долженъ  имѣть  родъ  центра.' 
Правда,  это  освобожденіе  отъ  указанныхъ  прин- 
ципіальныхъ затрудненій  покупается  цѣною 
модификаціи  и компликаціи  Ньютонова  зако- 
на, не  обоснованныхъ  ни  опытомъ,  ни  теоріей. 
Можно  придумать  сколько  угодно  различныхъ 
законовъ,  которые  могли  бы  оказать  ту  же  услу- 
гу, и нельзя  было  бы  указать  основаніе,  по 
которому  слѣдовало  бы  какой-либо  одинъ  изъ 
нихъ  предпочесть  всѣмъ  другимъ.  Ибо  такъ  же, 
какъ  и Ньютоновъ  законъ,  ни  одинъ  изъ  этихъ 
законовъ  не  основанъ  на  болѣе  общихъ  теоре- 
тическихъ принципахъ. 


'4 

§ 31,  Возможность  конечнаго  и однако 
неограниченнаго  міра. 

Спекулятивныя  разсужденія  о строеніи  міра 
принимали  также  еще  и совершенно  другое 
направленіе.  Аименно,  развитіе  не- Евклидов- 
ской геометріи  привело  къ  познанію,  что  можно 
сомнѣваться  въ  безконечности  нашего  простран ^ 
ства,  не  приходя  въ  столкновеніе  съ  законами 
мышленія  или  съ  опытомъ  (Риманнъ,  Гельм- 
гольцъ). Этотъ  предметъ  уже  подробно  разо- 
бранъ Гельмгольцемъ  и Пуанкарэ  съ  безпо- 
добной ясностью,  я же  могу  здѣсь  коснуться 
его  лишь  въ  немногихъ  словахъ. 
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Представимъ  себѣ  сначала  ходъ  событій  въ 
двухмѣрномъ  пространствѣ.  Пусть  плоскія 
существа  съ  плоскими  орудіями,  въ  особенности 
съ  плоскими  негибкими  масштабами,  двигаются 
свободно  въ  плоскости.  Внѣ  этой  плоскости 
для  нихъ  ничего  не  существуетъ,  но  пусть 
ходъ  событій  въ  ихъ  плоскости,  которыя  они 
наблюдаютъ  на  себѣ  и на  своихъ  плоскихъ 
вещахъ,  будетъ  каузально-сомкнутый.  Въ  осо- 
бенности пусть  будутъ  для  этихъ  существъ 
исполнимы  конструкціи  плоской  Евклидов- 
ской геометріи  со  стерженьками,  напр.  раз- 
смотрѣнная въ  § 24  рѣшетчатая  конструк- 
ція Міръ  этихъ  существъ  въ  отличіе  отъ  на- 
шего міра — пространственно- двухмѣрный,  но 
такъ  же,  какъ  и нашъ  міръ,  безконечно  протя- 
женный. На  немъ  помѣщается  безконечно  мно- 
го равныхъ  квадратовъ  и стерженьковъ,  т.  е. 
его  объемъ  (площадь)  безконеченъ.  И когда  эти 
существа  говорятъ,  что  ихъ  міръ  — «плоскій», 
то  это  имѣетъ  смыслъ,  а именно  тотъ  смыслъ, 
что  помощью  ихъ  стерженьковъ  могутъ  быть 
сдѣланы  конструкціи  Евклидовской  геометріи 
плоскости,  при  чемъ  отдѣльный  стерженекъ 
представляетъ  всегда,  независимо  отъ  его  по- 
ложенія, одинъитотъже  отрѣзокъ  (разстояніе). 

Представимъ  себѣ  теперь  опять  ходъ  собы- 
тій въ  двухъ  измѣреніяхъ,  но  не  на  плоскости, 
а на  шаровой  поверхности.  Двухмѣрныя  су- 
щества со  своими  масштабами  и прочими  пред- 
метами лежатъ  вполнѣ  въ  этой  поверхности  и 
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не  могутъ  оставить  её.  Весь  міръ  ихъ  воспрі- 
ятій пребываетъ  исключительно  на  шаровой  по- 
верхности. Могутъ  ли  эти  существа  разсматри- 
вать геометрію  своего  міра  какъ  двухмѣрную 
Евклидовскую  геометрію  и притомъ  считать 
свои  стерженьки  реализаціей  «отрѣзка»?  Нѣтъ, 
они  этого  не  могутъ.  Ибо  при  попыткѣ  реа- 
лизовать прямую  они  получатъ  кривую,  ко- 
торую мы,  «трехмѣрные»,  называемъ  большимъ 
кругомъ,  слѣдовательно  сомкнутую  линію 
опредѣленной  конечной  длины,  которая  мо- 
жетъ быть  измѣрена  стерженькомъ.  Точно 
также  этотъ  міръ  имѣетъ  и конечную  площадь , 
которая  можетъ  быть  сравнена  съ  площадью 
квадрата  изъ  стерженьковъ.  Великая  прелесть, 
которую  представляетъ  углубленіе  въ  это  раз- 
смотрѣніе, заключается  въ  слѣдующемъ  позна- 
ніи: міръ  этихъ  существъ  конеченъ  и 
однако  не  имѣетъ  границъ 

Но  существа  на  шарѣ  не  нуждаются  вовсе 
ни  въ  какомъ  кругосвѣтномъ  путешествіи,  что- 
бы замѣтить,  что  они  не  живутъ  въ  Евкли- 
довскомъ мірѣ.  На  каждомъ  кускѣ  своего  мі- 
ра, не  слишкомъ  маломъ,  они  могутъ  въ  томъ 
убѣдиться.  Они  проводятъ  отъ  одной  точки 
по  всѣмъ  направленіямъ  «прямые  отрѣзки»  (съ 
точки  зрѣнія  трехъ  измѣреній  — круговыя 
дуги)  одинаковой  длины  г.  Соединеніе  свобод- 
ныхъ концовъ  этихъ  отрѣзковъ  они  будутъ  назы- 
вать «кругомъ».  Отношеніе  измѣренной  стер- 
женькомъ окружности  круга  къ  измѣрен- 
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ному  тѣмъ  же  стерженькомъ  діаметру  по 
Евклидовской  геометріи  на  плоскости  равно 
постоянной  л:,  независимой  отъ  діаметра  кру- 
га. Наши  существа  находили  бы  для  этого  отно- 
шенія на  ихъ  шаровой  поверхности  величину 
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т.  е.  величину,  меньшую  чѣмъ  я,  а именно 
тѣмъ  меньшую,  чѣмъ  больше  радіусъ  круга  въ 
сравненій  съ  радіусомъ  Е «шарового  міра». 
Изъ  этого  отношенія  шаровыя  существа  мо- 
гутъ опредѣлить  радіусъ  Е своего  міра,  даже 
когда  для  измѣреній  въ  ихъ  распоряженіи  на- 
ходится лишь  сравнительно  незначительная 
часть  ихъ  шарового  міра.  Когда  же  эта  часть 
слишкомъ  мала,  то  они  уже  не  могутъ  конста- 
тировать, что  они  находятся  на  шарѣ,  а 
не  на  Евклидовской  плоскости:  малый  кусокъ 
шаровой  поверхности  мало  отличается  отъ  кус- 
ка плоскости  одинаковой  величины. 

Такимъ  образомъ,  если  шаровыя  созданія 
живутъ  на  планетѣ,  коей  солнечная  система  за- 
нимаетъ лишь  чрезвычайно  малую  часть  поверх- 
ности шарового  міра,  то  они  не  имѣютъ  никакой 
возможности  рѣшить,  живутъ  ли  они  въ  конеч- 
номъ или  въ  безконечномъ  мірѣ,  такъ  какъ  ку- 
сокъ міра,  доступный  ихъ  опыту,  въ  обоихъ  слу- 
чаяхъ — пр актически  плоскій  или  Евклидовскій . 
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Непосредственное  созерцаніе  показываетъ,  что 
для  нашихъ  шаровыхъ  существъ  окруж- 
ность круга  растетъ  съ  радіусомъ  сперва  до 
«периферіи  міра»,  а затѣмъ  при  дальнѣйшемъ 
ростѣ  радіуса  мало  по  малу  вновь  убываетъ 
до  нуля.  При  этомъ  площадь  круга  все  воз- 
растаетъ, пока  наконецъ  не  сравнится  со  всей 
поверхностью  цѣлаго  шарового  міра. 

Читатель,  можетъ  быть,  удивляется,  что  мы 
помѣстили  наши  существа  именно  на  шарѣ , а не 
на  какой-либо  другой  сомкнутой  поверхности. 
Но  это  имѣетъ  свое  основаніе,  ибо  поверхность 
шара  отличается  отъ  другихъ  сомкнутыхъ  по- 
верхностей тѣмъ  свойствомъ,  что  всѣ  ея  точки 
равнозначны.  Отношеніе  периферіи  и круга 
къ  его  радіусу  г,  хотя  и зависитъ  отъ  г,  но  при 
данномъ  г одинаково  для  всѣхъ  точекъ  шаро- 
вого міра;  поверхность  шарового  міра  есть 
«поверхность  постоянной  кривизны» 

Къ  этому  двухмѣрному  шаровому  міру  суще- 
ствуетъ трехмѣрный  аналогъ  — трехмѣрное 
сферическое  пространство,  которое  было  от- 
крыто Риманномъ  Его  точки  также  всѣ  рав- 
нозначны. Оно  имѣетъ  конечный  объемъ,  ко- 
торый опредѣляется  его  радіусомъ  Е (а  именно 
Можно  ли  представить  себѣ  сфери- 
ческое пространство?  Представить  себѣ  про- 
странство значитъ  не  что  иное,  какъ  предста- 
вить себѣ  совокупность  «пространственныхъ» 
опытныхъ  переживаній,  т е переживаній,  ко- 
торыя можно  имѣть  при  движеніи  «негибкихъ» 
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тѣлъ.  Въ  этомъ  смыслѣ  сферическое  простран- 
ство можно  себѣ  представить. 

Изъ  какой  либо  точки  мы  проводимъ  прямыя, 
(натягиваемъ  шнурки)  по  всѣмъ  направленіямъ 
и откладываемъ  на  каждой  изъ  нихъ  масшта- 
бомъ отрѣзокъ  V Всѣ  свободные  концы  этихъ 
отрѣзковъ  лежатъ  на  шаровой  поверхности. 
Эту  поверхность  {Е)  мы  можемъ  особенно  из- 
мѣрить квадратнымъ  масштабомъ.  Если  міръ 
— міръ  Евклидовскій,  то  = пг^\  если  же 
міръ  сфериченъ,  то  Е всегда  меньше  чѣмъ 
Е растетъ  съ  возрастающимъ  г отъ  нуля  до 
опредѣляемаго  «міровымъ  радіусомъ»  максиму- 
ма, а при  дальнѣйшемъ  возрастаніи  шарового 
радіуса  г мало  по  малу  опять  убываетъ  до  нуля. 
Выходящія  изъ  исходной  точки  радіальныя 
прямыя  сначала  все  болѣе  и болѣе  удаляются 
другъ  отъ  друга,  а затѣмъ  вновь  сближаются 
и наконецъ  сходятся  въ  «противоположной 
(относительно  начальной)  точкѣ»;  такимъ  обра- 
зомъ онѣ  прошли  все  сферическое  про- 
странство. Легко  убѣдиться,  что  трехмѣрное 
сферическое  пространство  вполнѣ  аналогично 
двухмѣрному  (шаровой  поверхности).  Оно  ко- 
нечно (т  е.  имѣетъ  конечный  объемъ),  но  не 
имѣетъ  границъ. 

Замѣтимъ,  что  существуетъ  еще  видоизмѣне- 
ніе сферическаго  пространства  — «эллиптиче- 
ское пространство».  Оно  можетъ  быть  разсма- 
триваемо какъ  сферическое  пространство,  въ 
которомъ  «противоположныя  точки»  тожде- 
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ственны  (неразличимы.)  Такимъ  образомъ  эл- 
липтическій міръ  можетъ  быть  извѣстнымъ 
образомъ  разсматриваемъ  какъ  центрально- 
симметрическій сферическій  міръ. 

Изъ  сказаннаго  видно,  что  мыслимы  сомкну- 
тыя пространства  безъ  границъ.  Между  тако- 
выми сферическое  (или  эллиптическое)  про- 
странство отличается  своей  простотой,  такъ 
какъ  всѣ  его  точки  равнозначны.  Тутъ  воз- 
никаетъ для  астрономовъ  и физиковъ  въ  выс- 
шей степени  интересный  вопросъ:  слѣдуетъ  ли 
считать  міръ,  въ  которомъ  мы  живемъ,  безко- 
нечнымъ или  же  конечнымъ  на  подобіе  сфери- 
ческаго міра?  Нашъ  опытъ  далеко  недостато- 
ченъ для  рѣшенія  этого  вопроса.  Обш,ая  же 
теорія  относительности  даетъ  возможность  от- 
вѣтить на  этотъ  вопросъ  съ  достаточной  досто- 
вѣрностью; при  этомъ  разрѣшается  также  и 
изложенное  въ  § 30  затрудненіе. 

Д - . ' 

§ 32.  Структура  пространства  по 
общей  теоріи  относительности. 

Согласно  общей  теоріи  относительности  гео- 
метрическія свойства  пространства  не  самосто- 
ятельны, а обусловливаются  матеріей.  Поэто- 
му о геометрической  структурѣ  міра  можно 
заключить  что-либо  лишь  тогда,  когда  въ  осно- 
ву разсужденія  полагать  состояніе  матеріи  из- 
вѣстнымъ. Мы  знаемъ  изъ  опыта,  что  при  над- 
лежаще подобранной  системѣ  координатъ  ско- 


рости  звѣздъ  малы  въ  сравненіи  со  скоростью 
распространенія  свѣта.  Поэтому  мы  можемъ 
узнать  характеръ  міра  вообще  съ  грубѣйшимъ 
приближеніемъ,  если  будемъ  разсматривать  ма- 
терію, какъ  находящуюся  въ  состояніи  покоя. 

( Мы  знаемъ  уже  изъ  прежнихъ  разсмотрѣній, 
что  масштабы  и часы  находятся  подъ  вліяніемъ 
полей  тяготѣнія,  т.  е.  распредѣленія  матеріи. 
Уже  изъ  этого  слѣдуетъ,  что  о точной  вѣр- 
ности Евклидовской  геометріи  въ  нашемъ  мірѣ 
не  можетъ  быть  рѣчи,|  Но  само  по  себѣ  мысли- 
мо, что  нашъ  міръ  мало  разнится  отъ  Евкли- 
довскаго, и это  тѣмъ  вѣроятнѣе,  что,  какъ  по- 
казываетъ вычисленіе,  даже  массы  величиною 
съ  наше  солнце  лишь  крайне  мало  вліяютъ  на 
метрическія  свойства  окружающаго  простран- 
ства. Можно  бы  себѣ  представить,  что  нашъ 
міръ  въ  геометрическомъ  отношеніи  аналоги- 
ченъ поверхности,  мѣстами  неправильно  ис- 
кривленной, но  нигдѣ  значительно  не  разли- 
чающейся отъ  плоскости,  какъ  напримѣръ 
слегка  волнующаяся  поверхность  озера.  По- 
добный міръ  можно  бы  назвать  цпазі- Евкли- 
довскимъ. Онъ  былъ  бы  пространственно  без- 
конеченъ. Вычисленіе  однако  показываетъ, 
что  въ  подобномъ  цпазі- Евклидовскомъ  мірѣ 
средняя  плотность  матеріи  должна  была  бы 
равняться  нулю.  Такимъ  образомъ  подобный 
міръ  не  могъ  бы  быть  вездѣ  наполненъ  матеріей; 
онъ  представлялъ  бы  неудовлетворительную 
картину,  которую  мы  набросали  въ  § 30. 


9 Эйнштейнъ 
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Если  же  полагать,  что  средняя  плотность 
матеріи  въ  мірѣ  хоть,  сколько-нибудь  разнится 
отъ  нуля,  то  міръ  не  есть  міръ  дпазі- Евклидов- 
скій . Вычисленіе  же  показываетъ , что  при  равно- 
мѣрномъ распредѣленіи  матеріи  онъ  необхо- 
димо долженъ  бы  быть  сферическимъ  (или 
эллиптическимъ).  Но  такъ  какъ  матерія  на 
самомъ  дѣлѣ  распредѣлена  неравномѣрно,  то 
дѣйствительный  міръ  мѣстами  будетъ  отли- 
чаться отъ  сферическаго,  онъ  будетъ  диазі- 
сферическимъ.  Но  онъ  долженъ  быть  по  не- 
обходимости конечнымъ.  Теорія  даже  пока- 
зываетъ простое  соотношеніе* *  между  простран- 
ственнымъ протяженіемъ  міра  и средней  плот- 
ностью наполняюш,ей  его  матеріи. 

2 

* * При  «радіусѣ»  К міра  получается  равенство  = — . При 

хд 

2 

примѣненіи  системы  С.  О»  8.  имѣемъ  — = 1,08  • 10^’;  д есть  средняя 
плотность  матеріи. 


Приложеніе. 

Простой  выводъ  Лоренцова 
преобразованія. 

(Дополненіе  къ  § И). 

При  указанной  на  рис.  2 относительной 
оріентировкѣ  координатныхъ  системъ  оси  Х-овъ 
обѣихъ  системъ  постоянно  совпадаютъ.  Мы 
можемъ  здѣсь  раздѣлить  задачу  и разсматри- 
вать сперва  лишь  событія,  локализованныя  на 
оси  Х-овъ.  Такое  событіе  опредѣляется  по  от- 
ношенію къ  координатной  системѣ  К абсциссой 
X и временемъ  а по  отношенію  къ  К'  абсцис- 
сой X и временемъ  і.  Искомы  х и когда 
даны  X ѵі.  Ь, 

Свѣтовой  сигналъ,  движущійся  вдоль  по- 
ложительной оси  Х-овъ,  распространяется  по 
уравненію 

х = сі 

или 

х — сі  = 0 ........  (1) 

Такъ  какъ  тотъ-же  свѣтовой  сигналъ  долженъ 
также  распространяться  и относительно  К' 


со  скоростью  с , то  распространеніе  относитель- 
но К'  описывается  аналогичною  формулой 

х' — сі'=0 (2) 

Тѣ  пространственно-временныя  точки  (со- 
бытія), которыя  удовлетворяютъ  формулу  (1), 
должны  также  удовлетворить  (2).  Это  оче- 
видно будетъ  имѣть  мѣсто,  когда  вообще  бу- 
детъ исполнена  зависимость 

{х  — сі')  = 1{х  — сі), (3) 

причемъ  X означаетъ  постоянную;  ибо  со- 
гласно (3)  исчезновеніе  х — сі  обусловливаетъ 
исчезновеніе  х — сі'. 

Совершенно  аналогичное  разсужденіе,  при- 
мѣненное къ  распространяющимся  вдоль  отри- 
цательной оси  Х-овъ  свѣтовымъ  лучамъ,  даетъ 
условіе 

х'+  сі'=  1и(х  сі)  .....  (4) 
Если  сложить  и вычесть  уравненія  (3)  и (4), 
причемъ  для  большаго  удобства  вмѣсто  по- 
стоянныхъ Я и ^ ввести  постоянныя 

Я -Ь  ^ 


то  получится 

х=ах  — Ъсі 
сі'=асі  — Ъх 

Тутъ  наша  задача  была  бы  рѣшена,  еслибы 
постоянныя  а и 6 были  извѣстны;  послѣднія 
получаются  путемъ  слѣдующихъ  соображеній. 


132 


Для  начальной  точки  системы  К'  постоянно 
х=  о ; слѣдовательно,  согласно  первому  изъ 
уравненій  (5): 

Ъс 

X = — ^ . 
а 

Если  мы  черезъ  ѵ обозначимъ  скорость,  съ 
которою  начальная  точка  системы  К'  движется 
относительно  то  слѣдовательно 

(6) 


V = 


а 


То  же  значеніе  для  ѵ получается  изъ  (5), 
если  вычислить  скорость  какой-либо  другой 
точки  системы  К'  относительно  или  же 
(направленную  по  отрицательной  оси  Х-овъ) 
скорость  какой-либо  точки  системы  К относи- 
тельно К' . Такимъ  образомъ  можно,  коротко 
говоря,  назвать  ѵ относительною  скоростью 
обѣихъ  системъ. 

Далѣе  изъ  принципа  относительности  явству- 
етъ, что  обсуждаемая  со  стороны  системы  К 
длина  покоящагося  относительно  К'  единич- 
наго масштаба  должна  быть  совершенно  точно 
та  же,  что  и обсуждаемая  со  стороны  системы 
К'  длина  покоящагося  относительно  К единич- 
наго масштаба.  Чтобы  видѣть,  какой  видъ 
имѣютъ  разсматриваемыя  со  стороны  системы 
К точки  оси  Х-овъ,  намъ  нужно  лишь  снять 
«мгновенный  снимокъ»  К'  со  стороны  Ж; 
это  значитъ,  что  мы  должны  вмѣсто  і (время 
системы  К)  подставить  опредѣленное  значеніе, 
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напр.  ^=0.  Въ  этомъ  случаѣ  изъ  перваго 
изъ  уравненій  (5)  получается: 


X =ах 


Такимъ  образомъ  между  двумя  точками  оси 
Х-овъ,  между  которыми  по  измѣренію  въ 
системѣ  К'  существуетъ  разстояніе  ж'==1,  на 
нашей  мгновенной  фотографіи  будетъ  су- 
ществовать разстояніе 


(7) 


а 


Если  же  снять  мгновенную  фотографію 
со  стороны  К'(і'=0),  то  изъ  (5)  исключеніемъ  і 
и принятіемъ  въ  соображеніе  (6)  получаемъ 


Отсюда  заключаемъ,  что  двѣ  точки  оси 
Х-овъ,  находящіяся  на  разстояніи  1 (отно- 
сительно Л),  на  нашей  мгновенной  фото- 
графіи будутъ  находиться  на  разстояніи 


(7а) 


Такъ  какъ  по  вышесказанному  обѣ  мгно- 
веныя  фотографіи  должны  быть  одина- 
ковы, то  ^а;въ  (7)  должна  быть  равна  Лх  въ 
(7а),  такъ  что  получается: 


1 


(7Ь) 
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Уравненія  (6)  и (7Ь)  опредѣляютъ  постоян- 
ныя а и &.  Подстановкой  ихъ  въ  уравненія  (5) 
получаютъ  первое  и четвертое  изъ  указанныхъ 
въ  § 11  уравненій: 


Такимъ  образомъ  получено  Лоренцово  пре- 
образованіе для  событій  на  оси  Х-овъ.  Оно 
удовлетворяетъ  условію 

— — (8а) 

Распространеніе  этого  результата  на  собы- 
тія, имѣющія  мѣсто  внѣ  оси  Х-овъ,  получается, 
если  къ  уравненіямъ  (8)  прибавить  равенства 


Что  такимъ  образомъ  удовлетворяется  по- 
стулатъ постоянства  скорости  свѣта  въ  пу- 
стотѣ для  лучей  какого  угодно  направленія, 
какъ  для  системы  X,  такъ  и для  системы 
К\  можно  увидѣть  слѣдующимъ  образомъ. 

Пусть  въ  моментъ  ^ = О изъ  начальной  точки 
системы  К посылается  свѣтовой  сигналъ.  Его 
распространеніе  происходитъ  по  уравненію: 

г = 


или,  если  возвысить  стороны  этого  уравненія 
въ  квадратъ,  по  уравненію 

= 0 (10) 

Законъ  распространенія  въ  соединеніи  съ 
постулатомъ  относительности  требуетъ,  чтобы 
^ распространеніе  того  же  самаго  сигнала,  судя 
со  стороны  К\  происходило  по  соотвѣтствен- 
ной формулѣ 

г'=^сг' 

или 

— О ...  (10а) 

Дабы  уравненіе  (10а)  было  слѣдствіемъ 
уравненія  (10),  должно  быть: 

+ у^  + — а(ж2  + — . . . (Ц) 

Такъ  какъ  для  точекъ  на  оси  Х-овъ  уравненіе 
(8а)  должно  имѣть  силу,  то  необходимо  а = і. 
Что  Лоренцово  преобразованіе  дѣйствительно 
удовлетворяетъ  уравненію  (11)  при  0=1^  легко 
видѣть;  а именно  (11)  есть  слѣдствіе  изъ 
(8а)  и (9),  а слѣдовательно  и изъ  (8)  и (9). 
Этимъ  Лоренцово  преобразованіе  выведено. 

Представленное  уравненіями  (8)  и (9)  Ло- 
ренцово преобразованіе  нуждается  еще  въ 
обобщеніи.  Очевидно  несущественно,  что  оси 
К'  берутся  пространственно  параллельными 
къ  осямъ  К,  Несущественно  также,  что  ско- 
рость перемѣщенія  системы  К'  относительно 
К имѣетъ  направленіе  оси  Х-овъ,  Лоренцово 
преобразованіе  въ  этомъ  общемъ  смыслѣ  мож- 
но— какъ  показываетъ  простое  разсужденіе  — 
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составить  изъ  двоякаго  рода  преобразованій, 
а именно  изъ  Лоренцовыхъ  преобразованій  въ 
спеціальномъ  смыслѣ  и изъ  чисто  простран- 
ственныхъ преобразованій,  которыя  соотвѣт- 
ствуютъ замѣнѣ  прямоугольной  системы  ко- 
ординатъ новою  системою  съ  иначе  направлен- 
ными осями. 

Обобщенное  Лоренцово  преобразованіе  мо- 
жно математически  характеризовать  слѣдую- 
щимъ образомъ: 

Оно  выражаетъ  ж',  у\  і черезъ  такія 
линейныя  однородныя  функціи  отъ  ж,  2/,  21, 
что  соотношеніе 

а;'2  + ^'2  4.  ==  а.2  4_  ^2  4_  2:2  — ^ ^ ^ (11а) 

тождественно  исполняется.  Это  значитъ:  если 
на  лѣвой  сторонѣ  ж',  у\  і замѣнить  ихъ  вы- 
раженіями черезъ  ж,  у,  2^,  то  лѣвая  сторона 
(11а)  тождественна  съ  правой. 

Четырехмѣрный  міръ  Минковскаго. 

(Дополненіе  къ  § 17). 

Обобщенное  Лоренцово  преобразованіе  мо- 
жетъ быть  характеризовано  еще  проще,  есливмѣ- 
сто  I какъ  перемѣнную  времени  ввести  мнимую 
^ — 1с^.  Если  соотвѣтственно  этому  положить 

Жі  = Ж 

Х2=-у 

Хз  = ^ 

Ж4  = )/ — ісі^ 
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и аналогичныя  тому  выраженія  для  системы 
К\  то  условіе,  которое  тождественно  испол- 
няется преобразованіемъ,  гласитъ: 

1 + ж 2 “Ь  ==  Ж?  + ^2  "І”  ^3  “Ь  (12) 

Въ  это  уравненіе  именно  превращается  урав- 
неніе (11а)  при  вышеуказанномъ  выборѣ  «ко- 
ординатъ». 

Изъ  уравненія  (12)  видно,  что  мнимая  ко- 
ордината времени  Ж4,  входитъ  въ  условія  пре- 
образованія совершенно  наравнѣ  съ  простран- 
ственными координатами  Жд,  Жд.  Отсюда 
происходитъ,  что  по  теоріи  относительности 
въ  законы  природы  «время»  Ж4  входитъ  въ 
той  же  формѣ,  что  и пространственныя  коорди- 
наты Жі,  Жд,  Жд. 

Описанный  «координатами»  ж^,  Жд,  Жд,  Ж4 
четырехмѣрный  континуумъ  Минковскій  на- 
звалъ «міромъ»,  а точечное  событіе  — «міровой 
точкой».  Физика  изъ  процесса  въ  трехмѣр- 
номъ пространствѣ  какъ  бы  становится  бы- 
тіемъ въ  четырехмѣрномъ  «мірѣ». 

Этотъ  четырехмѣрный  «міръ»  имѣетъ  глубо- 
кое сходство  съ  трехмѣрнымъ  «пространствомъ» 
(Евклидовской)  аналитической  геометріи.  А 
именно,  если  въ  послѣдней  ввести  новую  Де- 
картовскую систему  координатъ  (жі,  Жа,  Жд)  съ 
тою  же  начальною  точкой,  то  жі,  Жз,  щ суть 
линейныя  однородныя  функціи  отъ  ж^,  Жд,  Жд,  ко- 
торыя тождественно  удовлетворяютъ  уравненію 

х'І  + х'І  Н-  ж'і  = ж?  + + а?! . 
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Аналогія  съ  уравненіемъ  (12)  полная.  Міръ 
Минковскаго  можно  формально  разсматри- 
вать, какъ  четырехмѣрное  Евклидовское  про- 
странство (съ  мнимой  координатой  времени); 
Лоренцово  преобразованіе  соотвѣтствуетъ  «вра- 
щенію» координатной  системы  въ  четырехмѣр- 
номъ  «мірѣ». 


л ^ 

о подтверждепіи  общей  теоріи 
относительности  опытомъ. 

Процессъ  роста  опытной  науки  представля- 
ютъ себѣ  при  схематическомъ  гносеологиче- 
скомъ (познавательно-теоретическомъ)  разсмо- 
трѣніи какъ  непрерывный  процессъ  индукціи. 
Теоріи  являются  какъ  соединенія  большого 
количества  отдѣльныхъ  опытныхъ  дознаній  въ 
опытные  законы,  изъ  которыхъ  путемъ  сравне- 
нія добываются  общіе  законы.  Развитіе  науки 
представляется  съ  этой  точки  зрѣнія  подоб- 
нымъ работѣ  каталогизированія,  какъ  произве- 
деніе чистой  эмпиріи.  ‘ 

Это  воззрѣніе  нисколько  не  исчерпываетъ 
однако  сущности  дѣйствительнаго  процесса. 
Оно  именно  упускаетъ  изъ  виду  важную  роль, 
какую  интуиція  и дедуктивное  мышленіе 
играютъ  въ  развитіи  точной  науки^)^  А именно, 
какъ  только  какая-нибудь  наука  вышла  изъ 
самой  примитивной  стадіи  своего  развитія, 
теоретическіе  успѣхи  не  достигаются  болѣе 
путемъ  одного  только  упорядоченія.  Из- 
слѣдователь, подъ  вліяніемъ  данныхъ  опыта 


140 


развиваетъ  систему  мыслей,  которая  логически 
построена  на  незначительномъ  количествѣ 
основныхъ  предположеній,  такъ  называемыхъ 
аксіомъ.  Такую  систему  мыслей  мы  называемъ 
теоріей.  I Теорія  получаетъ  свое  оправданіе 
изъ  того  обстоятельства,  что  она  связываетъ 
воедино  большое  количество  единичныхъ  дан- 
ныхъ опыта;  въ  этомъ  состоитъ  ея  «истинность». 

Одна  и та  же  совокупность  опытныхъ  фак- 
товъ можетъ  служить  основаніемъ  для  раз- 
личныхъ теорій,  весьма  значительно  отличаю- 
щихся другъ  отъ  друга.  Согласіе  теорій  въ 
досіупныхъ  опытной  провѣркѣ  выводахъ  мо- 
жетъ быть  столь  значительно,  что  представля- 
ется труднымъ  найти  доступные  опыту  вы- 
воды, въ  которыхъ  теоріи  отличались  бы  другъ 
отъ  друга.  Общеинтересный  примѣръ  подоб- 
наго явленія  представляютъ  намъ  въ  области 
біологіи  Дарвинова  теорія  происхожденія 
видовъ  путемъ  подбора  въ  борьбѣ  за  существо- 
ваніе, и та  теорія  развитія,  которая  основы- 
вается на  гипотезѣ  объ  унаслѣдованіи  прі- 
обрѣтенныхъ качествъ. 

Подобный  же  примѣръ  далеко  идущаго  со- 
гласія въ  выводахъ  представляютъ  Ньютонова 
механика  съ  одной  стороны  и общая  теорія 
относительности  съ  другой.  Тутъ  согласіе 
идетъ  такъ  далеко,  что  донынѣ  могли  быть 
найдены  лишь  немногіе  доступные  опытной 
провѣркѣ  выводы  изъ  общей  теоріи  относитель- 
ности, къ  которымъ  не  приводитъ  прежняя 
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физика,  — несмотря  на  глубокое  различіе 
основныхъ  предположеній  обѣихъ  теорій.  Эти- 
то  важные  выводы  мы  здѣсь  еще  разъ  раз- 
смотримъ, а также  вкратцѣ  поговоримъ  о со- 
бранныхъ донынѣ  относящихся  сюда  опытныхъ 
данныхъ. 

1.  Движеніе  перигелія  Меркурія. 

Согласно  Ньютоновой  механикѣ  и Нью- 
тонову закону  тяготѣнія  какая  нибудь  един- 
ственная планета,  которая  вращалась  бы  во- 
кругъ нѣкотораго  солнца,  описывала  бы  эл- 
липсъ около  этого  солнца  (или  точнѣе  — около 
общаго  центра  тяжести  солнца  и планеты).  При 
этомъ  солнце  (или  общій  центръ  тяжести)  на- 
ходилось бы  въ  одномъ  изъ  фокусовъ  эллипса, 
такъ  что  разстояніе  между  солнцемъ  и планетой 
въ  теченіе  планетнаго  года  возрастало  бы  отъ 
минимума  до  максимума  и затѣмъ  вновь  убыва- 
ло бы  до  минимума.  Если  вмѣсто  Ньютонова  за- 
кона притяженія  взять  въ  расчетъ  нѣсколько 
иной  законъ,  то  окажется,  что  движеніе  по  этому 
закону  все  еще  должно  было  бы  совершаться 
такъ,  что  разстояніе  между  солнцемъ  и пла- 
нетой періодически  колебалось  бы  туда  и 
сюда.  Но  уголъ,  описанный  въ  такой  періодъ 
(отъ  перигелія,  т.  е.  наибольшей  близости  къ 
солнцу,  до  перигелія)  соединяющею  солнце 
и планету  линіею,  разнствовалъ  бы  отъ  . 
360".  Линія  пути  планеты  не  была  бы  въ 
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такомъ  случаѣ  сомкнутой,  а съ  теченіемъ  вре- 
мени выполнила  бы  кольцеобразную  часть  пло- 
скости траекторіи  (между  кругомъ  наименьшаго 
и кругомъ  наибольшаго  разстоянія  планеты). 

По  общей  теоріи  относительности,  которая 
вѣдь  нѣсколько  отличается  отъ  Ньютоновой, 
также  должно  имѣть  мѣсто  подобное  неболь- 
шое уклоненіе  отъ  Кеплеро- Ньютоновскаго 
планетнаго  движенія,  такъ  что  уголъ,  описан- 
ный радіусомъ  солнце-планета  между  однимъ 
перигеліемъ  и слѣдующимъ,  отличается  отъ 
полнаго  оборота  (т.  е.  отъ  угла  2л)  на 

24 

(при  этомъ  а есть  большая  полуось  эллипса, 
е — его  эксцентрицитетъ,  с — скорость  свѣта, 
Т — время  полнаго  оборота).  Это  можно  также 
выразить  слѣдующимъ  образомъ:  по  общей 
теоріи  относительности  большая  ось  эллипса 
вращается  вокругъ  солнца  въ  направленіи 
движенія  по  траекторіи.  У планеты  Меркурія 
это  вращеніе  согласно  теоріи  должно  соста- 
влять 43  дуговыхъ  секунды  въ  100  лѣтъ,  у дру- 
гихъ же  планетъ  нашей  солнечной  системы  оно 
должно  быть  столь  мало,  что  оно  будетъ 
ускользать  отъ  констатированія  на  опытѣ. 

И на  самомъ  дѣлѣ  астрономы  нашли,  что 
Ньютонова  теорія  недостаточна,  чтобы  вычи- 
слить наблюдаемыя  движенія  Меркурія  съ 
точностью,  доступной  нынѣшнимъ  методамъ 
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наблюденія.  По  принятіи  въ  соображеніе  всѣхъ 
нарушающихъ  вліяній,  оказываемыхъ  осталь- 
ными планетами  на  Меркурій,  нашли  (Ье- 
ѵеггіег  1859  и NелѵкотЬ  1895),  что  осталось 
необъясненное  движеніе  перигелія  траекторіи 
Меркурія,  которое  незамѣтно  отличается  отъ 
вышеупомянутыхъ  + 43  секунды  въ  столѣтіе. 
Неточность  этого  эмпирическаго  результата, 
согласнаго  съ  выводомъ  изъ  общей  теоріи  от- 
носительности, составляетъ  нѣсколько  секундъ. 

2.  Отклоненіе  свѣта  полемъ  тяготѣнія. 

Въ  § 22  изложено,  что  согласно  общей 
теоріи  относительности  свѣтовой  лучъ  долженъ 
испытать  отъ  поля  тяготѣнія  искривленіе, 
подобное  тому  искривленію,  которое  должна 
испытывать  траекторія  тѣла,  брошеннаго  черезъ 
поле  тяготѣнія.  Проходящій  мимо  небеснаго 
тѣла  свѣтовой  лучъ  согласно  теоріи  при- 
гибается къ  нему;  этотъ  уголъ  отклоненія 
л при  свѣтовомъ  лучѣ,  проходящемъ  мимо 
небеснаго  тѣла  на  разстояніи  А солнечныхъ 
радіусовъ,  долженъ  составлять 

1,7 

секундъ. 

Прибавимъ,  что  это  отклоненіе  согласно 
теоріи  причиняется  наполовину  (Ньютонов- 
скимъ) полемъ  тяготѣнія  солнца,  и наполовину 
происходящею  отъ  солнца  геометрическою  мо- 
дификаціею («кривизною»)  пространства. 


144 


Этотъ  результатъ  допускаетъ  опытную  про- 
вѣрку помощью  фотографическихъ  снимковъ 
звѣздъ  во  время  полнаго  солнечнаго  затменія. 
Такого  затменія  нужно  выжидать  лишь  по- 
тому, что  во  всякое  другое  время  освѣщенная 
солнечными  лучами  атмосфера _такъ  сильно 
свѣтится,  что  близкія  къ  солнцу  звѣзды  не- 
видимы. Долженствующее  наступить  явленіе 
легко  можетъ  быть  понято  изъ  помѣщеннаго 


Рис.  4 


здѣсь  рисунка  4.  Если  бы  солнце  >3^  не  суще- 
ствовало, то  практически  безконечно-далекая 
звѣзда  была  бы  видима  въ  направленіи  Е^. 
Вслѣдствіе  же  отклоненія  подъ  вліяніемъ 
солнца  она  видна  въ  направленіи  Е^^  т.  е.  въ 
нѣсколько  большемъ  отдаленіи  отъ  середины 
солнца,  чѣмъ  оно  соотвѣтствуетъ  дѣйствитель- 
ности. 

На  практикѣ  провѣрка  производится  слѣ- 
дующимъ образомъ.  Находящіяся  вблизи 
солнца  звѣзды  фотографируются  при  солнеч- 
номъ затменіи.  Далѣе  приготовляется  второй 
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фотографическій  снимокъ  тѣхъ  же  звѣздъ, 
когда  солнце  находится  въ  другомъ  мѣстѣ 
неба  (т.  е.  нѣсколько  мѣсяцевъ  позже  или 
раньше).  Изображенія  звѣздъ,  полученныя 
при  солнечномъ  затменіи,  должны  тогда  по 
отношенію  къ  второму  снимку  быть  сдвинуты- 
ми радіально  наружу  (отъ  середины  солнца) 
на  величину,  соотвѣтствующую  углу  а. 

Британскому  Астрономическому  Королев- 
скому Обществу  (Айігбпотісаі  Коуаі  Зосіеіу) 
мы  обязаны  провѣркой  этого  важнаго  резуль- 
тата. Не  смущаясь  войной  и созданными  ею 
трудностями  психологическаго  свойства,  оно 
отправило  своихъ  значительнѣйшихъ  астро- 
номовъ (ЕсМіп^Іоп,  Сготтеііп,  Ваѵійзоп)  и 
снарядило  двѣ  экспедиціи,  чтобы  при  солнеч- 
номъ затменіи  29  мая  1919  года  въ  Собралѣ 
(въ  Бразиліи)  и на  островѣ  Ргіпсіре  (въ  Запад- 
ной Африкѣ)  сдѣлать  фотографическіе  снимки. 
Ожидаемыя  относительныя  разногласія  сним- 
ковъ при  солнечномъ  затменіи  съ  другими 
снимками  составляли  лишь  нѣсколько  со- 
тыхъ миллиметра.  Такимъ  образомъ  требованія, 
которыя  ставились  точности  снимковъ  и ихъ 
измѣреніямъ,  были  немалы. 

Результатъ  измѣренія  подтвердилъ  теорію 
вполнѣ  удовлетворительнымъ  образомъ.  Пря- 
моугольныя составляющія  наблюденныхъ  и 
вычисленныхъ  отклоненій  звѣздъ  (въ  дуго- 
выхъ секундахъ)  представлены  въ  слѣдующей 
таблицѣ. 
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Номеръ 

звѣзды 

1-ая  координата 

2-ая  координата 

по 

наблюденію 

по 

вычисленію 

по 

наблюденію 

по 

вычисленію 

11 

-0,19 

-0,22 

+ 0,16 

+ 0,02 

5 

-0,29 

-0,31 

-0,46 

^-0,43 

4 

-0,11 

-0,10 

+ 0,83 

^^"+0,74 

3 

-0,20 

-0,12 

+ 1,00 

+ 0,87 

6 

-0,10 

-0,04 

+ 0,57 

+ 0,40 

10 

-0,08 

+ 0,09 

+ 0,35 

-1-0,32 

2 

+ 0,95 

+ 0,85 

-0,27 

- 0,09 

3.  Смѣщеніе  спектральныхъ  линій 
къ  красному  концу  спектра. 

Въ  § 23  показано,  что  въ  системѣ  вра- 
щающейся относительно  Галилеевской  систе- 
мы скорость  хода  разныхъ  одинаково  устро- 
енныхъ покоящихся  часовъ  зависитъ  отъ  мѣста. 
Эту  зависимость  мы  здѣсь  изслѣдуемъ  количест- 
венно. Часы,  установленные  на  разстояніи  г 
отъ  центра  диска,  имѣютъ  относительно  К 
скорость 

Ѵ)Г  , 

если  ѵ)  означаетъ  скорость  вращенія  диска 
{К')  относительно  К,  Если  означаетъ  число 
ударовъ  часовъ  въ  единицу  времени  (скорость 
хода)  относительно  когда  часы  неподвижны, 
то  скорость  хода  ѵ часовъ,  движущихся  от- 
носительно К со  скоростью  но  покоящихся 
относительно  диска,  согласно  § 12,  будетъ 


10* 


147 


или  съ  достаточной  точностью 


2^/ 


или  же  прямо 


^2  ^2\ 
“2^/* 


Если  обозначить  черезъ  + Ф разницу  по- 
тенціала центробѣжной  силы  между  мѣстомъ 
установки  часовъ  и центромъ  диска,  т.  е. 
взятую  съ  отрицательнымъ  знакомъ  работу,  ко- 
торую нужно  сообщить  противъ  центробѣжной 
силы  единицѣ  массы,  чтобы  перемѣстить  её 
отъ  мѣста  установки  часовъ  на  движущемся 
дискѣ  къ  центру,  то 


такъ  что  получается 


Отсюда  видно  прежде  всего,  что  двое  оди- 
наковыхъ часовъ  на  различномъ  разстояніи 
отъ  центра  диска  идутъ  съ  различной  ско- 
ростью, — и этотъ  результатъ  вѣренъ  также  и 
съ  точки  зрѣнія  вращающагося  съ  дискомъ  на- 
блюдателя. 

А такъ  какъ,  судя  со  стороны  диска,  су- 
ществуетъ поле  тяготѣнія,  коего  потенціалъ 
есть  Ф,  то  полученный  результатъ  сохраня- 
етъ свою  силу  вообще  для  полей  тяготѣнія. 
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и такъ  какъ  мы  атомъ,  испускающій  спектраль- 
ныя линіи,  можемъ  разсматривать  какъ  часы, 
то  получается  предложеніе: 

Атомъ  поглощаетъ  и испускаетъ 
количество  свѣтовыхъ  волнъ  (частоту), 
которое  зависитъ  отъ  потенціала  поля 
тяготѣнія,  въ  которомъ  онъ  находится. 

Это  количество  у атома,  находящагося  на 
поверхности  небеснаго  тѣла,  нѣсколько  мень- 
ше, чѣмъ  у атома  того  же  элемента,  нахо- 
дящагося въ  свободномъ  міровомъ  простран- 
ствѣ (или  на  поверхности  меньшаго  мірового 

тѣла).  Такъ  какъ  Ф = — ~~~  і причемъ  К 

есть  Ньютонова  постоянная  тяготѣнія,  М — 
масса,  г — радіусъ  небеснаго  тѣла,  то  долж- 
но бы  получаться  смѣщеніе  къ  красному  кон- 
цу у происходящихъ  отъ  поверхности  звѣздъ 
спектральныхъ  линій  въ  сравненіи  съ  проис- 
ходящими на  земной  поверхности  спектраль- 
ными линіями  на  величину 

V — Го  _ КМ 
V г ' 

у солнца  ожидаемое  смѣщеніе  въ  красную 
сторону  составляетъ  приблизительно  двѣ  мил- 
ліонныя длины  волны.  У неподвижныхъ  звѣздъ  \ 
надежное  вычисленіе  невозможно,  такъ  какъ 
ни  масса  М,  ни  радіусъ  г вообще  не  извѣстны. 

Существуетъ  ли  въ  дѣйствительности  этотъ 
эффектъ  — еще  открытый  вопросъ,  надъ  раз- 


рѣшеніемъ  котораго  въ  настоящее  время  астро- 
номы работаютъ  съ  великимъ  рвеніемъ.  У 
солнца  о существованіи  этого  эффекта  трудно 
судить,  по  причинѣ  его  малости.  Между  тѣмъ 
какъ  Гребе  (ОгеЬе)  и Бахемъ  (ВасЬеш)  въ 
Боннѣ  на  основаніи  ихъ  собственныхъ  измѣ- 
реній, а также  измѣреній  Эвершеда  (Еѵег- 
зЬей)  и Шварцшильда  (ЗсЬлѵаггзсЫЫ)  на 
ціановой  полосѣ  считаютъ  существованіе 
эффекта  несомнѣнно  установленнымъ,  другіе 
изслѣдователи,  въ  особенности  Джонъ  (8.  ІоІіп), 
приходятъ  на  основаніи  своихъ  измѣреній  къ 
противоположному  мнѣнію. 

При  статистическихъ  изслѣдованіяхъ  надъ 
неподвижными  звѣздами  несомнѣнно  устано- 
влены средней  величины  смѣщенія  линій 
въ  сторону  длинныхъ  волнъ  спектра.  Но 
произведенная  донынѣ  обработка  матеріала 
еще  не  дозволяетъ  рѣшительнаго  сужденія  о 
томъ,  слѣдуетъ  ли  дѣйствительно  приписать 
эти  смѣщенія  дѣйствію  тяготѣнія.  Собран- 
ный матеріалъ  наблюденій  вмѣстѣ  съ  подроб- 
нымъ разборомъ  съ  точки  зрѣнія  интересую- 
щаго насъ  здѣсь  вопроса  можно  найти  въ 
статьѣ  Э.  Фрейндлиха  (Е.  РгеппсіІісЬ,  «Ргіі- 
іип§  (Іег  а11§етеіпеп  КеІаііѵіѣаІзІЬеогіе».  Оіе 
Nа1и^^ѵІ88еп8сЬа!1еп  1919,  Неіі  35,  8.  520.  Ѵег- 
1а§  Іпі.  8ргіп§ег,  Вегііп.) 

Во  всякомъ  случаѣ,  ближайшіе  годы  при- 
несутъ окончательное  рѣшеніе.  Если  бы  ока- 
залось, что  смѣщеніе  спектральныхъ  линій 
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къ  красному  концу  вслѣдствіе  потенціала  тя- 
готѣнія не  существуетъ,  то  общая  теорія 
относительности  была  бы  несостоятельна.  Съ 
другой  стороны,  изученіе  смѣщенія  спектраль- 
ныхъ линій,  если  его  происхожденіе  отъ  по- 
тенціала тяготѣнія  будетъ  прочно  установлено, 
будетъ  давать  важныя  разъясненія  касательно 
массъ  небесныхъ  тѣлъ. 
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